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θαηαλόεζε θαη εκπηζηνζύλε.  
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Πεπίλητη και ΢ςμπεπάζμαηα 
 
΢ηόρνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα απνηηκήζεη ηα θαζηεξσκέλα 
θξηηήξηα αζηνρίαο ηεο Βξαρνκεραληθήο θαζώο θαη λα δηεξεπλήζεη ηελ ηζρύ λέσλ 
θξηηεξίσλ αζηνρίαο από ηελ πξόζθαηε βηβιηνγξαθία. Με ηνλ όξν «θξηηήξηα 
αζηνρίαο» ελλννύκε καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηνλ θαηάιιειν 
ζπλδπαζκό ησλ θπξίσλ ηάζεσλ γηα ηνλ νπνίν επέξρεηαη αζηνρία. Ζ δηαηύπσζε 
ηέηνησλ ζρέζεσλ ππνζέηεη ηε γλώζε ησλ ζπλζεθώλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ αιιαγή 
ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ βξάρνπ θαη ηε κεηάβαζε ηνπ από ηελ ειαζηηθή 
θαηάζηαζε ζηε θαηάζηαζε δηαξξνήο.  
Δξγαιείν γηα ηελ πινπνίεζε απηνύ ηνπ ζηόρνπ απνηεινύλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
πνπ έρνπλ δεκνζηεπηεί θαηά θαηξνύο από εξεπλεηέο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο 
πεηξσκάησλ. Σα δεδνκέλα πεξηιακβάλνπλ ζπλδπαζκνύο αζηνρίαο θαη ησλ ηξηώλ 
θπξίσλ ηάζεσλ. Γηα απηό ην ιόγν, απηά ηα εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα πξνζθέξνληαη γηα 
ηελ αμηνιόγεζε ηξηδηάζηαησλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο. Δμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ 
παξνπζηάδεη ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο ζηελ αζηνρία 
θαζώο θαη ε εμάξηεζε πνπ έρνπλ από απηή νη δηάθνξνη ηύπνη πεηξσκάησλ. 
΢πγθεθξηκέλα εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά πνπ πξνβιέπνπλ 10 θξηηήξηα αζηνρίαο γηα 7 
ηύπνπο πεηξσκάησλ (KTB Amphibolite, Dunham Dolomite, Solenhofen Limestone, 
Shirahama Sandstone, Yuubari Shale, Westerly Granite, Mizuho Trachyte). 
Ολνκαζηηθά ηα εμεηαδόκελα θξηηήξηα αζηνρίαο είλαη:  
1) Drucker – Prager 
2) Mohr – Coulomb 
3) Hoek – Brown 
4) Pan – Hudson 
5) Priest 




10) Modified Wiebols and Cook 
Ζ πξνζαξκνγή ησλ θξηηεξίσλ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γίλεηαη  κε γξακκηθέο θαη  
κε γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ αιιά θαη κε άιιεο 
απιέο αξηζκεηηθέο επηιύζεηο ζηηο νπνίεο αλαδεηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ βέιηηζηνπ 
εθείλνπ ζπλδπαζκνύ παξακέηξσλ πνπ ειαρηζηνπνηεί ηηο απνθιίζεηο από ηα 
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πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Βαζηθόο πεξηνξηζκόο ζηελ αλαδήηεζε ησλ βέιηηζησλ 
παξακέηξσλ ησλ εθάζηνηε θξηηεξίσλ είλαη ε νξηνζέηεζε ησλ παξακέηξσλ κέζα ζε 
θάπνην θάζκα ηηκώλ, ηα νπνία είλαη πεηξακαηηθά απνδεδεηγκέλα (π.ρ. ιόγνο αληνρήο 
ζε ζιίςε πξνο αληνρή ζε εθειθπζκό ή ε κνλναμνληθή αληνρή ζε ζιίςε). ΢πρλά, ζε 
αξθεηέο πεξηπηώζεηο θξηηεξίσλ, ε κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ πξνέβιεπε ηηκέο 
παξακέηξσλ έμσ από ην απνδεθηό θάζκα ηηκώλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 
ρξεηάζηεθε λα πηνζεηεζεί θξαγκέλε αλαδήηεζε ησλ παξακέηξσλ κέζα ζηα απνδεθηά 
όξηα, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε αύμεζε ησλ απνθιίζεσλ από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
Ζ εξγαζία θαηαιήγεη ζε κία ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε ησλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο. 
΢πγθξίλνληαη κε βάζε ηηο πξνβιέςεηο ηνπο γηα ηελ ηηκή ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ζε 
ζιίςε θαζώο θαη ηεο παξακέηξνπ πνπ νξίδεη ην ιόγν αληνρήο ζε ζιίςε θαη 
εθειθπζκό. Αθόκα, ζπγθξίλνληαη κε βάζε ηα πνζνζηά απόθιηζεο ηνπο από ηα 
εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα. Σέινο, κέηξν ζύγθξηζεο είλαη θαη ν ζηαζκηζηηθόο 
παξάγνληαο ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο πνπ πξαθηηθά ζρεηίδεηαη  κε ηελ θιίζε ηνπ 
επηπέδνπ αζηνρίαο σο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο. Σα 
βαζηθά ζπκπεξάζκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 
A) Ωο πξνο ηελ πξόβιεςε ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε: 
 Σα θξηηήξηα Mohr – Coulomb θαη Hoek – Brown ππεξεθηηκνύλ ηελ αληνρή ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε. Σν Mohr – Coulomb ηελ ππεξεθηηκά ζε πνζνζηά από 50 σο 80% 
θαη ην Hoek – Brown σο 70%. Σν Inscribed Drucker – Prager ηελ ππεξεθηηκά σο θαη 
200% θαη ην Circumscribed σο 90%. Σν θξηηήξην Murrel ηελ ππεξβαίλεη ζε πνζνζηά 
σο 150 %. Σν θξηηήξην Pan – Hudson ηελ ππεξεθηηκά σο 50 %.  
 Σν θξηηήξην Modified Wiebols and Cook επηηπγράλεη εύζηνρεο πξνβιέςεηο ηεο 
κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε. Σα θξηηήξην Zhang – Zhu, Priest θαη Modified 
Theocaris πξνβιέπνπλ ππεξεθηηκήζεηο σο 20%. 
 
B) Ωο πξνο ηα πνζνζηά απόθιηζεο από ηα εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα: 
 Σα κηθξόηεξα πνζνζηά απόθιηζεο επηηπγράλεη ην θξηηήξην Priest (Simplified) θαη 
αθνινπζεί ην θξηηήξην Theocaris  (Modified). Ακέζσο κεηά έξρεηαη ην θξηηήξην Zhang 
– Zhu. Αθνινπζνύλ ηα θξηηήξηα Modified Wiebols and Cook θαη Mogi. 
 Tα κεγαιύηεξα πνζνζηά απόθιηζεο παξνπζηάδνληαη ζην θξηηήξην Pan – Hudson 
ην νπνίν αθνινπζείηαη από ην θξηηήξην Murrel. Tα θξηηήξηα Mohr – Coulomb θαη Hoek 
– Brown παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξεο απνθιίζεηο θαη κάιηζηα ην Ζoek – Brown δίλεη 
κηθξόηεξεο απνθιίζεηο από ην Mohr – Coulomb. 
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C) Ωο πξνο ηνλ «ζηαζκηζηηθό παξάγνληα» ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο 
Ο «ζηαζκηζηηθόο παξάγνληαο» ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο εκθαλίδεηαη ζηα θξηηήξηα 
Mogi θαη Priest θαη πξνζηέζεθε ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ Theocaris, πνπ 
επηρεηξνύκε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ξερσξηζηά γηα θάζε 
πέηξσκα πξνέθπςε: 
 
 KTB Amphibolite: Σα θξηηήξηα Mogi (1967) θαη Priest (Simplified) πξνβιέπνπλ 
ηηκέο 0.15 θαη 0.21 αληίζηνηρα, ελώ ην Theocaris (Modified) πξνβιέπεη ηηκή ίζε κε ηε 
κνλάδα. 
 Dunham Dolomite: Σα θξηηήξηα Mogi (1967) θαη Theocaris (Modified) 
πξνβιέπνπλ ηηκέο 0.52 θαη 0.5 αληίζηνηρα θαη ην Priest (Simplified) 0.28. 
 Solenhofen Limestone: Σα θξηηήξηα Mogi (1967) θαη Theocaris (Modified) 
πξνβιέπνπλ ηηκέο 0.47 θαη 0.4 αληίζηνηρα θαη ην Priest (Simplified) 0.23. 
 Shirahama Sandstone: Σα θξηηήξηα Mogi (1967) θαη Theocaris (Modified) 
πξνβιέπνπλ ηηκέο 0.04 θαη 0.1 αληίζηνηρα θαη ην Priest (Simplified) 0.18. 
 Yuubari Shale: Σα θξηηήξηα Mogi (1967) θαη Theocaris (Modified)  πξνβιέπνπλ 
ηηκέο 0.24 θαη 0.3 αληίζηνηρα θαη ην Priest (Simplified) 0.27. 
 Westerly Granite: Σα θξηηήξηα Mogi (1967) θαη Theocaris (Modified) πξνβιέπνπλ 
ηηκέο 0.19 θαη 1 αληίζηνηρα θαη ην Priest (Simplified) 0.25. 
 Mizuho Trachyte: Σα θξηηήξηα Mogi (1967) θαη Theocaris (Modified) πξνβιέπνπλ 












Abstract and Conclusions 
 
The aim of this thesis is to estimate the most frequently used failure criteria in rock 
mechanics and to investigate the applicability and performance of versions of failure 
criteria published recently. The term “failure criteria” defines those mathematical 
expressions that determine the appropriate principal stress combination for which 
failure begins. The formulation of such expressions assumes that the conditions 
which characterize the change in mechanical behavior of rock and its transition from 
elastic to yield condition are known. 
Tool for achieving this objective are experimental data published from time to time by 
researchers for different types of rocks. The published data include polyaxial test 
data (ζ1>ζ2>ζ3). Therefore, they are suitable for evaluation of several three-
dimensional failure criteria. Of special interest is the investigation of the effect of the 
intermediate principal stress on failure and the amount of ζ2 dependence that 
different types of rock show. In this study we examine ten different failure criteria by 
comparing them to the test data for seven different rock types. (KTB Amphibolite, 
Dunham Dolomite, Solenhofen Limestone, Shirahama Sandstone, Yuubari Shale, 
Westerly Granite, Mizuho Trachyte). Nominally the failure criteria considered are: 
11) Drucker – Prager 
12) Mohr – Coulomb 
13) Hoek – Brown 
14) Pan – Hudson 
15) Priest 
16) Zhang – Zhu 
17) Mogi (1967, 1971) 
18) Theocaris 
19) Murrel 
20) Modified Wiebols and Cook 
 
The adjustment of criteria to experimental data applies linear and nonlinear 
approaches with the method of least squares and other simple numerical 
investigation which sought to identify the optimal combination of parameters that 
minimizes deviations from the experimental data. The main restriction on the search 
for optimal parameters of each criterion is the definition of parameters within an 
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expectable range of values which is experimentally proven (eg the strength 
differential effect). In many cases, the least squares method provides parameter 
values outside the acceptable range. In these cases the parameters had to be 
bounded within acceptable limits, leading to an increase in the deviations from the 
experimental data. 
 
The study results in a comparative assessment of the failure criteria. They are 
compared in reference to their predictions of uniaxial compressive strength and 
strength differential effect as well as the amounts of deviations from the test data. 
Finally, the predicted values for the weighting factor of the intermediate principal 
stress, practically related to the deviation of the failure plane from the ζ2-direction, 
are also compared. The main conclusions of this thesis are summarized as follows: 
A) Estimations of uniaxial compressive strength 
 The failure criteria Mohr–Coulomb and Hoek–Brown systematically overestimate 
the uniaxial compressive strength. Mohr – Coulomb overestimates the strength of the 
rock by 50 to 80% and Hoek – Brown to 70%. Inscribed Drucker–Prager 
overestimates the strength of the rock up to 200% and Circumscribed Drucker-
Prager to 90%. Murrel criterion exceeds the strength up to 150%. Pan and Hudson 
criterion overestimates the strength of rock by 50%. 
 The Modified Wiebols and Cook criterion achieves accurate predictions of 
uniaxial compressive strength. The Zhang – Zhu, Priest and Modified Theocaris 
criteria end up overestimating the strength up to 20%. 
 
B) Percentage deviations between theoretical predictions of the maximum principal 
stress and the respective values of the experimental data.  
 The lowest misfits achieves the Simplified Priest criterion as well as the Modified 
Theocaris. These are followed by the Zhang – Zhu criterion which also shows very 
good results. Modified Wiebols and Cook and Mogi criteria reasonably reproduce the 
trend of the experimental data achieving low misfits. 
 Pan Hudson criterion gives the poorest results followed by the Murrel criterion 
which also does not give good misfits. Mohr –Coulomb and Hoek – Brown criteria, 
which do not account for the effect of ζ2, produce lower misfits as the Murrel and Pan 




C) Intermediate principal stress weighting factor 
An Intermediate principal stress weighting factor has been adopted by Mogi and 
Priest and appears in the their equations. In this study, the introduction of such a 
factor has been implemented by numerical solutions. Seperately for each rock type 
our investigation yielded the following values for the ζ2 weighting factor: 
 
 KTB Amphibolite: Mogi (1967) and Simplified Priest criteria predict a value of 
0.15 and 0.21 respectively, while Modified Theocaris proposes that the factor is equal 
to 1. 
 Dunham Dolomite: Mogi (1967) and Modified Theocaris propose the values of 
0.52 and 0.5 respectively, while the Simplified Priest predicts that the factor is equal 
to 0.28. 
 Solenhofen Limestone: Mogi (1967) and Modified Theocaris propose the values 
of 0.47 and 0.4 respectively, while the Simplified Priest predicts that the factor is 
equal to 0.23. 
 Shirahama Sandstone: Mogi (1967) and Modified Theocaris propose the values 
of 0.04 and 0.1 respectively, while the Simplified Priest predicts that the factor is 
equal to 0.18. 
 Yuubari Shale: Mogi (1967) and Modified Theocaris propose the values of 0.24 
and 0.3 respectively, while the Simplified Priest predicts that the factor is equal to 
0.27. 
 Westerly Granite: Mogi (1967) and Modified Theocaris propose the values of 
0.19 and 1 respectively, while the Simplified Priest predicts that the factor is equal to 
0.25. 
 Mizuho Trachyte: Mogi (1967) and Modified Theocaris propose the values of 
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Ο θιάδνο ηεο Βξαρνκεραληθήο απνηειεί επέθηαζε ηνπ θιάδνπ ηεο Δδαθνκεραληθήο 
θαη αζρνιείηαη κε ηελ απόθξηζε ηνπ βξάρνπ (άξξεθηνπ αιιά θαη ηεο βξαρνκάδαο) ζε 
επηβνιή ζύλζεησλ θαηαπνλήζεσλ. Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη 
θξηηήξηα πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο ζε άξξεθην θαη 
ηζόηξνπν βξάρν.  
 
Σα θξηηήξηα αζηνρίαο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηηο ππνζέζεηο επί ησλ νπνίσλ 
ζηεξίδνληαη. Παξόια απηά ππάξρνπλ νξηζκέλα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία 
πξνθύπηνπλ είηε πεηξακαηηθά είηε από ηε δηακόξθσζε επηρεηξεκάησλ, όπσο απηό 
ηεο ηζνηξνπίαο. Πξηλ γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ θξηηεξίσλ θαη ηεο πξνέιεπζεο ηνπο 
θξίλεηαη ζθόπηκν λα γίλεη θάπνηα αλαθνξά ζε βαζηθά ζηνηρεία ζεσξίαο πάλσ ζηα 
νπνία είλαη ζεκειησκέλα ηα θξηηήξηα. 
Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό εθηόο από ηελ ηζνηξνπία είλαη ε αλεμαξηεζία από ην 
ζύζηεκα αλαθνξάο. Απηό νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ζπλζήθε αζηνρίαο πξέπεη λα 
εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ αλαιινηώησλ ηνπ ηαλπζηή ησλ ηάζεσλ. Δπηπιένλ, ε 
αλεμαξηεζία ηεο αζηνρίαο από ηελ πδξνζηαηηθή ζπληζηώζα ζεκαίλεη όηη πξέπεη λα 
αθαηξεζεί ε επηξξνή ηεο. Σν απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο νδεγεί ζηε δηακόξθσζε ηνπ 
απνθιίλνληνο ηαλπζηή. Αθνινπζεί εμήγεζε θαη πεξηγξαθή ησλ ελλνηώλ απηώλ. 
 
Κάζε ηαλπζηήο δεπηέξαο ηάμεο όπσο νη ηαλπζηέο ηάζεσλ έρεη ηξεηο αλεμάξηεηεο 
αλαιινίσηεο πνζόηεηεο. Σέηνηεο αλαιινίσηεο πξνέξρνληαη από ηδηνηηκέο ηνπ ηαλπζηή 
ησλ ηάζεσλ. 
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Θεσξνύκε έλα ζπκκεηξηθό ηαλπζηή (Cauchy) ησλ ηάζεσλ ζε ζύζηεκα αμόλσλ Ο (x1, 





Ο ηαλπζηήο απηόο αλαιύεηαη ζε ηζόηξνπν (ή ζθαηξηθό) θαη απνθιίλνληα 





Ο ζθαηξηθόο ηαλπζηήο ζρεηίδεηαη κε ηελ αιιαγή όγθνπ ηνπ πιηθνύ ζώκαηνο ππό 
θάπνην εληαηηθό πεδίν, ελώ ν πξνζζεηένο ηνπ απνθιίλνληνο ηαλπζηή ηείλεη λα ην 
παξακνξθώζεη αιιάδνληαο ην ζρήκα ηνπ. Ο απνθιίλσλ ηαλπζηήο πξνθύπηεη αλ 
αθαηξέζνπκε από ηνλ νιηθό ηαλπζηή ηνλ ζθαηξηθό: 
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Οη αλαιινίσηεο ηνπ απνθιίλνληνο ηαλπζηή δίλνληαη από ηηο παξαθάησ εθθξάζεηο: 
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Θεσξώληαο ηηο δηεπζύλζεηο ησλ θπξίσλ αμόλσλ όπσο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, έλα επίπεδν κε θάζεην δηάλπζκα πνπ ζρεκαηίδεη ίζεο γσλίεο 






νλνκάδεηαη νθηαεδξηθό επίπεδν. Οη νξζέο ηάζεηο πάλσ ζε θάζελα από ηα νθηώ 
επίπεδα θαινύληαη νθηαεδξηθέο νξζέο ηάζεηο, ζoct θαη νη δηαηκεηηθέο ηoct. (΢ρήκα 1.1) 
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΢σήμα 1.1: Οθηαεδξηθά επίπεδα ηάζεσλ 
 
΢πλνςίδνληαο αλαθέξoληαη επίζεο θάπνηεο ηδηόηεηεο πνπ πξέπεη λα έρεη κηα θακπύιε 
αζηνρίαο: α) δε δηέξρεηαη από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, θαζώο ε αζηνρία ζπλδέεηαη κε 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο, β) είλαη θπξηή (ν πεξηνξηζκόο απηόο πξνέξρεηαη από ηελ αξρή ηνπ 
κε αξλεηηθνύ έξγνπ ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ Drucker). 
 
Πξνρσξώληαο ζηελ παξνπζίαζε ηεο εξγαζίαο αλαθέξεηαη ζε απηό ην ζεκείν ε 
δηάξζξσζε ηεο: 
΢ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη δηαηππώζεηο ησλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο θαζώο θαη νη 




΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε κεζνδνινγία επεμεξγαζίαο ησλ 
θξηηεξίσλ θαζώο επίζεο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο, δειαδή νη 
ηηκέο πξόβιεςεο ησλ παξακέηξσλ ησλ θξηηεξίσλ καδί κε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 
ζην επίπεδν ζ2-ζ1. 
 
΢ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εμαηαδόκελσλ 
θξηηεξίσλ αζηνρίαο σο πξνο ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο αληνρήο πνπ ππεηζέξρνληαη 
ζηε δηαηύπσζε ησλ θξηηεξίσλ. Αθόκε, ζπγθξίλνληαη σο πξνο ηηο απνδόζεηο ηνπο 
θαηά ηελ πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σειηθώο, γίλεηαη πξνζπάζεηα 
απνηίκεζεο ηεο επίδξαζεο ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο ζηελ αζηνρία, ε ζπκκεηνρή 
ηεο νπνίαο δηαθνξνπνηείηαη από πέηξσκα ζε πέηξσκα. 
 
΢ην Παξάξηεκα Α παξαηίζεληαη νη ππνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε 
δηεξεύλεζε ζε πεξηβάιινλ ΜatLab. Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί γηα 
έλα ηύπν πεηξώκαηνο. 
 
΢ην Παξάξηεκα Β παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ δηαηηζέκελσλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 
γηα θάζε ηύπν πεηξώκαηνο. Τπελζπκίδεηαη όηη ζηε δηάζεζε καο έρνπκε 7 ηύπνπο 
βξάρνπ κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκό δεδνκέλσλ: KTB Amphibolite (42), Dunham 
Dolomite (52), Solenhofen Limestone (29), Shirahama Sandstone (38), Yuubari 
Shale (26), Westerly Granite (45), Mizuho Trachyte (31). 
 
΢ην Παξάξηεκα Γ παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ζεσξεηηθώλ πξνβιέςεσλ όισλ ησλ 









2. Θευπηηικό Τπόβαθπο 
 
 
2.1 Κπιηήπια Γιαπποήρ – Αζηοσίαρ Ιζόηποπυν Μέζυν 
 
΢ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα θξηηήξηα αζηνρίαο, ηα νπνία 
πξαγκαηεύεηαη απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία. Γηαηππώλεηαη γηα θαζέλα ε ζρέζε πνπ 
δηέπεη ην θαζεζηώο αζηνρίαο θαζώο επίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζην ζεσξεηηθό ηνπο 
ππόβαζξν. Να ζεκεησζεί όηη όηαλ αλαθεξόκαζηε ζε αληνρή ηνπ βξάρνπ, ελλννύκε 
αληνρή ηζόηξνπνπ θαη άξξεθηνπ βξάρνπ, θαζώο ηα θξηηήξηα αλαθέξνληαη ζε 
ηζόηξνπν κέζν. Δμάιινπ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνέξρνληαη από άξξεθηα 
δνθίκηα. ΢πλεπώο, αζρνινύκαζηε κε ηζόηξνπν θαη άξξεθην βξάρν, ν νπνίνο 
απνηειεί ηδεαηό πιηθό.  
Δμεηάδνληαη ηόζν δηδηάζηαηα όζν θαη ηξηδηάζηαηα θξηηήξηα αζηνρίαο. Μία αθόκα 
δηαηξεηηθή βάζε πέξα από ηηο δύν ή ηξεηο δηαζηάζεηο είλαη ν δηαρσξηζκόο ησλ 
θξηηεξίσλ ζε θξηηήξηα αζηνρίαο θαη δηαξξνήο θαη κία ηξίηε δηαηξεηηθή βάζε αλάινγα 
κε ηε θπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ησλ θξηηεξίσλ (παξάκεηξνη εζσηεξηθήο 
ηξηβήο (Mohr - Coulomb) ή παξάκεηξνη πνπ ζπζρεηίδνληαη κε νξπθηνινγηθά θαη 
δνκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ βξαρώδνπο πιηθνύ (Hoek - Brown)). 
Οη όξνη αζηνρία θαη δηαξξνή δελ επεμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθά, έρνπλ ιεπηή 
δηαρσξηζηηθή γξακκή θαη ζεσξνύληαη πεξίπνπ ηζνδύλακνη. Ζ βαζηθή δηάθξηζή ηνπο 
είλαη ε εμήο:  
 Κπιηήπια διαπποήρ (Yield criteria): πεξηγξάθνπλ ηελ έλαξμε ηεο δηαξξνήο πνπ 
ζεκαηνδνηεί ην πέξαζκα από ηελ ειαζηηθή ζηε κεηειαζηηθή - πιαζηηθή πεξηνρή. Γηα 
ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεηειαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπζρεηηζκέλνο 
λόκνο ξνήο (flow rule). Θεσξείηαη όηη ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο παίδεη ην ξόιν ηνπ 
πιαζηηθνύ δπλακηθνύ θαη ην δηάλπζκα ηνπ ξπζκνύ πιαζηηθήο παξακόξθσζεο 
παξηζηάκελν ζην ρώξν ησλ ηάζεσλ είλαη θάζεην ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο. 
Παξαδείγκαηα ηέηνησλ θξηηεξίσλ είλαη απηά ησλ Tresca, von Mises θαη Drucker – 
Prager.  
 Κπιηήπια αζηοσίαρ (Fracture Criteria): πνπ ζπλαξηώληαη κε ηελ αληνρή ηνπ 
πιηθνύ. ΢ε απηά ηα θξηηήξηα ρξεζηκνπνηείηαη κε – ζπζρεηηζκέλνο λόκνο ξνήο (non – 
Κεθάιαην 2 
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associated flow rule). Παξαδείγκαηα ηέηνησλ θξηηεξίσλ είλαη ηα Mohr – Coulomb θαη 
Hoek – Brown. 
 
΢ε κνλναμνληθό πείξακα ζιίςεο γηα παξάδεηγκα νη ηάζεηο δηαξξνήο θαη αζηνρίαο ζy, 
ζF, ηαπηίδνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ζην ζεκείν δηαξξνήο (Τ) θαη αζηνρίαο (F) ζην 
δηάγξακκα ηάζεσλ – ηξνπώλ (΢ρήκα 2.1). Γηα ηε γελίθεπζε ησλ ελλνηώλ απηώλ ζε 
δηδηάζηαηεο θαη ηξηδηάζηαηεο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο, νη ηάζεηο αζηνρίαο κεηαθξάδνληαη 
ζε αληίζηνηρεο αλαιινίσηεο ηνπ ηαλπζηή ησλ ηάζεσλ πνπ ζπλήζσο θαινύληαη 
ηζνδύλακεο ηάζεηο (equivalent stresses). 
 
 
΢σήμα 2.1: Γηάγξακκα Σάζεσλ  - Σξνπώλ κνλναμνληθήο ζιίςεο 
 
2.2 Drucker Prager 
 
Ξεθηλώληαο από ηα θξηηήξηα δηαξξνήο ζα εμεηάζνπκε εδώ κόλν απηό ησλ Drucker – 
Prager, θαζώο ηα θξηηήξηα ησλ Tresca θαη von Mises δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά γηα 
βξαρώδεο πιηθό, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ηάζε αζηνρίαο ζε ζιίςε από 
όηη ζε εθειθπζκό. Να ζεκεησζεί όηη απηή ε ζπκπεξηθνξά απνδίδεηαη ζηελ ύπαξμε 
κηθξνξσγκώλ θαη πόξσλ ζηε κάδα ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ βξάρσλ πνπ επεξεάδνπλ 
δπζκελώο ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ απηώλ, ηδηαίηεξα όηαλ θαηαπνλνύληαη από 
εθειθπζηηθά θνξηία. 
Σν θξηηήξην Drucker – Prager είλαη επέθηαζε ηνπ θξηηεξίνπ von Mises. Σν θξηηήξην 
δηαξξνήο von Mises γξάθεηαη ζπλαξηήζεη ηεο δεύηεξεο αλαιινίσηεο ηνπ 









όπνπ Τ ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Ζ έλαξμε ηεο δηαξξνήο γίλεηαη όηαλ ην έξγν 
ηεο ζπλόγθνπ παξακόξθσζεο ιάβεη ηελ ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ έξγνπ πνπ επηηειείηαη 
κέρξη ηελ έλαξμε δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ζε θαζαξό εθειθπζκό (Μαξθέηνο 1992α). Σν 
θξηηήξην von Mises αγλνεί ην έξγν ηεο ζπκκόξθνπ παξακόξθσζεο θαη δε κπνξεί λα 
ιεθζεί ππόςε ε δηαθνξά αληνρήο ηνπ πιηθνύ ζε εθειθπζκό θαη ζιίςε. Έηζη ην 
θξηηήξην Drucker – Prager δηακνξθώζεθε έηζη ώζηε λα ιακβάλεηαη ππόςε ε επηξξνή 




J A B 2.2
3  
Παξαηεξνύκε όηη ε εμάξηεζε από ηε κέζε νξζή ηάζε είλαη γξακκηθή. Αλ 
ζεσξήζνπκε ζπζρεηηζκέλν λόκν ξνήο ην δπλακηθό δηαξξνήο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
1 2 1 2F(I , J ) a I J k 2.3  
΢ηελ πεξίπησζε κε - ζπζρεηηζκέλνπ λόκνπ ξνήο ην πιαζηηθό δπλακηθό ζα ήηαλ: 
1 2 1 2Q(I , J ) a ' I J k ' 2.4  
Ζ επηθάλεηα ηνπ θξηηεξίνπ Drucker – Prager είλαη θώλνο κε άμνλα ηνλ πδξνζηαηηθό 
άμνλα (ρσξνδηαγώληνο). Ζ ηνκή ηεο επηθάλεηαο κε ην απνθιίλνλ επίπεδν είλαη 
θύθινο. O θύθινο ηνπ θξηηεξίνπ Drucker – Prager κπνξεί λα είλαη κία επηθάλεηα 
εμσηεξηθνύ νξίνπ πεξηγεγξακκέλε ζηελ ππξακίδα ηνπ Μνhr – Coulomb 
(Circumscribed Drucker – Prager) θαη κία εζσηεξηθνύ νξίνπ εγγεγξακκέλε ζηελ 




΢σήμα 2.2: Γεσκεηξηθή απεηθόληζε ηνπ θξηηεξίνπ Drucker - Prager ζην ρώξν ησλ 
θπξίσλ ηάζεσλ 
Ζ παξάκεηξνο Α ζρεηίδεηαη κε ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ πιηθνύ θαη ε 
παξάκεηξνο Β ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλνρή ηνπ πιηθνύ. 
Ζ αληηζηνίρηζε ησλ δύν θξηηεξίσλ γίλεηαη κέζσ ηεο ΢ρέζεο 2.5a γηα ηελ 




A , B 2.5a
9 3sin θ 2 q 9 3sin θ
 
θαη κέζσ ηεο ΢ρέζεο 2.5b γηα ηελ πεξηγεγξακκέλε: 
03C cosθ6sinθA , B 2.5b
3(3 sinθ) q(3 sin θ)
 
 
2.3 Κπιηήπιο Mohr – Coulomb 
 
Καηά ην θξηηήξην Μohr-Coulomb ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο είλαη 
αλάινγε ηεο νξζήο ηάζεο ζην επίπεδν αζηνρίαο θαη‟ αληηζηνηρία κε ηελ νιίζζεζε 
ζηεξενύ ζώκαηνο επί θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. Γηα πιηθά πνπ έρνπλ ζπλνρή, θαηά ηελ 
νιίζζεζε επηζηξαηεύεηαη έλαο επηπιένλ κεραληζκόο αληίζηαζεο, ν νπνίνο 
παξηζηάλεηαη κέζσ ηεο ζπλνρήο, c. Σν θξηηήξην δηαηππώλεηαη σο εμήο:  
nη c ζ tanθ 2.6  
Κεθάιαην 2 
 19 
Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε κέγηζηε θύξηα ηάζε, ζ1 ζην επίπεδν αζηνρίαο κε ηελ 




ζ ζ q ζ 2.7a
2 c cosθ 1 sin θ π θ
ζ , q tan ( ) 2.7b
1 sinθ 1 sin θ 4 2
 
H ζρέζε 1.3 ππνλνεί όηη ην πιηθό αζηνρεί ζε δηάηκεζε θαηά κήθνο επηθάλεηαο πνπ 
ζρεκαηίδεη γσλία (π/4+θ/2) από ηε δηεύζπλζε ηεο ειάρηζηεο θύξηαο ηάζεο, ζ3. Λόγσ 
ηεο γξακκηθήο ζρέζεο πνπ πξνβιέπεη ην θξηηήξην κεηαμύ ησλ ηάζεσλ ζ1, ζ3 δελ 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε Βξαρνκεραληθή γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζξαύζεο ησλ 
πεηξσκάησλ, παξά κόλν όηαλ ππάξρεη θάπνην πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν αζπλέρεηαο 
θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ βξαρώδνπο πιηθνύ είλαη αληζόηξνπε. Δπεηδή ηα ινγηζκηθά 
ηνπ εκπνξίνπ ρξεζηκνπνηνύλ επξέσο ην θξηηήξην Mohr – Coulomb είλαη απαξαίηεην 
λα ππνινγίδνληαη ηζνδύλακεο παξάκεηξνη c, θ, ώζηε λα εθαξκνζηεί ην θξηηήξην. Απηή 
ε δηαδηθαζία δελ είλαη ηδηαίηεξα επρεξήο θαζώο πξόθεηηαη γηα κε γξακκηθό πξόβιεκα.  
Αλάκεζα ζηα θξηηήξηα «παιηάο γεληάο» ην θξηηήξην Coulomb (1773) είρε 
ελζσκαηώζεη ηνλ παξάγνληα δηαθνξνπνίεζεο ηεο αληνρήο εηζάγνληαο ζην θξηηήξην 
ηελ επηξξνήο ηεο πξώηεο αλαιινηώηνπ ηεο ηάζεο θαη επνκέλσο ζρεηίδνληαο ζηελ 
ελέξγεηα παξακόξθσζεο θαη ηελ ειαζηηθή ελέξγεηα ιόγσ δηαζηνιήο ηνπ όγθνπ.  
΢ην ρώξν ησλ (ζ1,ζ2,ζ3) ην θξηηήξην Mohr - Coulomb απεηθνλίδεηαη σο «εμάπιεπξε 
ππξακίδα» (΢ρήκα 2.3). 
 





2.4 Κπιηήπιο Hoek – Brown 
 
Οη Hoek and Brown βαζίζηεθαλ ζην ελεξγεηαθά ζεκειησκέλν θξηηήξην Griffith, ην 
νπνίν ηξνπνπνίεζαλ, εηζάγνληαο ην νκώλπκν θξηηήξην, ώζηε λα ηζρύεη ζην άξξεθην 
πέηξσκα θαη ηε βξαρόκαδα. Οη Hoek & Brown κεηά ηελ εμέηαζε πνιιώλ 
πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ ηξηαμνληθώλ δνθηκώλ δηαηύπσζαλ ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε 
κέγηζηε κε ηελ ειάρηζηε θύξηα ηάζε, ε νπνία ζπληζηά παξαβνιηθό λόκν. Ζ κνξθή 
απηή ζπκθσλεί κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζε απηό αθξηβώο ην δεδνκέλν 
βαζίζηεθαλ νη Hoek and Brown όηαλ εηζήγαγαλ ην εκπεηξηθό ηνπο θξηηήξην ην 1981, 
σο ηξνπνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ Griffith ώζηε ε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο λα 
πξνζαξκόδεηαη ζηνπο θύθινπο Mohr ηξηαμνληθώλ δνθηκώλ.  
Πξόθεηηαη γηα εκπεηξηθό θξηηήξην αζηνρίαο κε παξακέηξνπο ηελ αληνρή ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε, ζc, θαη δύν αδηάζηαηεο παξακέηξνπο, m, s. Ζ παξάκεηξνο m 
εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο (Πίλαθαο 2.1) θαη παξηζηάλεη ην ιόγν ηεο 
κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε πξνο ηε κνλναμνληθή αληνρή ζε εθειθπζκό. Ζ 
παξάκεηξνο s ζπλαξηάηαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξώκαηνο θαη ην βαζκό 
θαηαθεξκαηηζκνύ ηνπ θαη ιακβάλεη ηηκέο 0 έσο 1. Να ζεκεησζεί όηη ζηελ παξνύζα 
εξγαζία επεμεξγαδόκαζηε εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα άξξεθησλ πεηξσκάησλ, νπόηε ε 
παξάκεηξνο s ζεσξείηαη εμ‟ αξρήο ίζε κε ηε κνλάδα.  
H ΢ρέζε 2.8a είλαη ε δηαηύπσζε ηνπ θξηηεξίνπ γηα άξξεθην πέηξσκα, ελώ ε ΢ρέζε 
2.8b γηα θεξκαηηζκέλν.  
a
3
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Οη Ζoek et al. (2002) εηζήγαγαλ έλα ζπληειεζηή δηαηάξαμεο D πνπ παίξλεη ηηκέο από 
0 – 1. Ο ζπληειεζηήο απηόο απνδίδεη ην βαζκό δηαηάξαμεο ηεο βξαρνκάδαο πνπ έρεη 
πξνθιεζεί από εθξεθηηθά αιιά θαη ιόγσ ραιάξσζεο. ΢ε πεξίπησζε δηάλνημεο κε 
κεραλήκαηα TBM ν ζπληειεζηήο ιακβάλεηαη ίζνο κε κεδέλ θαη ζε εθζθαθέο πξαλώλ 
εμαξηάηαη από ηελ πνηόηεηα ηεο ειεγρόκελεο έθξεμεο θαη ιακβάλεηαη από 0.7 – 1. Οη 
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2.5 Γενικεςμένα κπιηήπια Ηoek – Brown 
 
Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ε αδπλακία ηνπ εκπεηξηθνύ θξηηεξίνπ ησλ Hoek-
Brown λα ζπκπεξηιάβεη ηελ επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο, εξεπλεηέο όπσο 
ν Priest, νη Zhang & Zhu θαη νη Pan & Hudson επέθηεηλαλ ην γλσζηό θξηηήξην 




2.5.1 Κπιηήπιο Pan – Hudson 
 
Οη Pan and Hudson (1988) πξόηεηλαλ κία ηξηδηάζηαηε έθδνζε ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-
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Γηα ηελ πεξίπησζε ζ1=ζ2 ή ζ2=ζ3 ην γεληθεπκέλν θξηηήξην δε κεηαπίπηεη ζην γλσζηό 
δηδηάζηαην θξηηήξην Hoek – Brown. Δπνκέλσο, δε πξνβιέπεη ηελ ίδηα αληνρή κε ην 
θξηηήξην Hoek – Brown. 
 
2.5.2 Κπιηήπιο Priest 
 
O Priest δηακόξθσζε έλα θξηηήξην δηαξξνήο ζπλδπάδνληαο ηα θξηηήξηα δηαξξνήο 
Drucker – Prager θαη Hoek – Brown. Κίλεηξν ήηαλ ε αδπλακία ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – 
Brown λα ζπκπεξηιάβεη ηελ επηξξνή ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο ζ2 ζηελ αληνρή 
ηνπ βξαρώδνπο πιηθνύ.  
Δληαηηθέο θαηαζηάζεηο όπνπ ε αζηνρία ειέγρεηαη θαη από ηηο 3 δηαζηάζεηο είλαη, γηα 
παξάδεηγκα, ζε γεσηξήζεηο γηα εμαγσγή πεηξειαίνπ θαη αεξίνπ. Σν θξηηήξην Drucker 
– Prager είρε επξεία εθαξκνγή ζηνλ έιεγρν επζηάζεηαο ησλ ηνηρσκάησλ γεσηξήζεσλ 
πεηξειαίνπ επεηδή πεξηιακβάλεη θαη ηηο ηξεηο θύξηεο ηάζεηο. (Fjaer et al., 1992). Ζ 
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αλαδηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζηα ηνηρώκαηα ηεο γεώηξεζεο 
νδεγεί ζε αύμεζε ηεο απνθιίλνπζαο ηάζεο (αύμεζε ηεο εθαπηνκεληθήο ζην άλνηγκα 
θαη κείσζε ηεο αθηηληθήο) έσο πηζαλώο έλα ζεκείν, όπνπ ην θξηηήξην πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη λα πξνβιέπεη δηαξξνή. 
Ζ ζηξαηεγηθή ηνπ ζπλδπαζκνύ είλαη αλάινγε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πηνζεηείηαη γηα ηελ 
εύξεζε ησλ ηζνδύλακσλ παξακέηξσλ ηνπ θξηηεξίνπ Mohr – Coulomb, c,θ, γηα ην 
πεξηγεγξακκέλν θαη ην εγγεγξακκέλν θξηηήξην Drucker – Prager (Priest 2005). Ζ 
εξκελεία ηνπ ζπλδπαζκέλνπ θξηηεξίνπ είλαη όηη ε θπθιηθή επηθάλεηα αζηνρίαο Drucker 
– Prager πάλσ ζην απνθιίλνλ επίπεδν ζα έρεη ζεκεία ηνκήο κε ην εμάγσλν Μνhr – 
Coulomb ζηηο νμείεο γσλίεο ηνπ εμαγώλνπ. Ο Priest πξνηίκεζε λα ρξεζηκνπνηήζεη 
αληί ηνπ Μνhr – Coulomb ην θξηηήξην Hoek – Brown, ην νπνίν εθθξάδεη παξαβνιηθή 
ζπζρέηηζε θαη όρη γξακκηθή όπσο ην Μνhr – Coulomb. Βαζηθή πξνϋπόζεζε ηεο 
ζύκπησζεο ησλ δύν θξηηεξίσλ είλαη ε J1, ε πξώηε αλαιινίσηνο ηνπ απνθιίλνληνο 












όποσ : ζ , η ενεργός ηάζη διαρροής για ηις κύριες ηάζεις ζ και ζ
 
Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην απνθιίλνλ επίπεδν ραξαθηεξίδεηαη από ην γεγνλόο όηη ην 
άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ 3 2 1ζ ζ ζ  είλαη ζηαζεξό. Ζ δεύηεξε αλαιινίσηνο ηνπ 
απνθιίλνληνο ηαλπζηή ππό εληαηηθό θαζεζηώο 3 2 zfζ ζ ζ  δίλεηαη από ηε ΢ρέζε 
2.16: 
2 2 2
3 2 2 zf zf 3
2




Ζ επόκελε ζπλζήθε πνπ ελώλεη ηα δύν θξηηήξηα είλαη νη αθηίλεο πνπ μεθηλνύλ από ην 
θεληξηθό ζεκείν πνπ αλήθεη ζηνλ πδξνζηαηηθό άμνλα θαη ζην θάζεην ζε απηόλ, 
απνθιίλνλ επίπεδν θαη θαηαιήγνπλ ζηα ζεκεία ηνκήο ησλ δύν θξηηεξίσλ λα είλαη 
ίζεο. Ζ αμνληθή απόζηαζε γηα ην θξηηήξην Hoek – Brown δίλεηαη από ηελ παξαθάησ 
΢ρέζε 2.17:  
2 2




Ζ αμνληθή απόζηαζε γηα ην θξηηήξην Drucker - Prager δίλεηαη από ηελ παξαθάησ 
΢ρέζε 2.18:  
2 2 2
DP 3 1 2 1 zf 1R (ζ J ) (ζ J ) (ζ J ) 2.18  
Δπνκέλσο γηα λα ηέκλνληαη πξέπεη: RDP=RHB. 
Να ζεκεησζεί όηη νη παξαπάλσ ηάζεηο αληηζηνηρνύλ ζε ελεξγέο ηηκέο, σζηόζν γηα 
ιόγνπο απιόηεηαο δε ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβνιηζκόο ζ‟3. Δμάιινπ ζηηο αλαιύζεηο 
πνπ γίλνληαη εδώ δελ πθίζηαηαη ζελάξην ύπαξμεο πηέζεσλ πόξσλ.  
O Priest όξηζε ζαλ «ζπλδπαζκέλν» ζθάικα ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ 
δηαθνξώλ ησλ δύν ζπλζεθώλ ηζόηεηαο, δειαδή ηελ παξαθάησ παξάζηαζε (΢ρέζε 
2.19): 
2 2
c 1HB 1DP HB DPε (J J ) (R R ) 2.19  
Σν δεηνύκελν είλαη λα βξεζνύλ νη ηηκέο ζ3hb θαη ζzf πνπ ζα ειαρηζηνπνηνύλ ην 
παξαπάλσ άζξνηζκα. 
Θεσξώληαο ζπλζήθεο κνλναμνληθήο ζιίςεο ε αζηνρία ζπκβαίλεη ζηελ ηηκή ηεο 
κνλναμνληθήο αληνρήο ζcm, ε νπνία δίλεηαη από ηε ΢ρέζε 2.20. ΢ε απηή ηελ 
πεξίπησζε νη αλαιινίσηεο ηνπ απνθιίλνληνο ηαλπζηή ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο πνπ 
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Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζώζεσλ απνηειείηαη από ηα 
παξαθάησ ζηάδηα (Priest 2005): 
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1. Οξίδνληαη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ζc,ζcm, mb, s, a, ζ3,ζ2  
2. Σίζεηαη απζαίξεηε αξρηθή ηηκή γηα ηε ζ3 θαη ζzf (ζπλήζεηο αξρηθέο ηηκέο ηεο ηάμεσο 
ηνπ ζci 
3. Τπνινγίδνληαη νη ηηκέο: ζ1 (΢ρ.), J1HB (΢ρ.1.1), J1DP (΢ρ.1.2), J2 (΢ρ.1.3), RHB 
(΢ρ.1.4), RDP (΢ρ.1.5), Α  (΢ρ.1.11), Β (΢ρ.1.10) 
4. Έιεγρνο ζθάικαηνο εc 
5. Αλαδεηνύληαη νη ηηκέο ζc θαη ζzf πνπ ειαρηζηνπνηνύλ ην ζθάικα ππό ηνλ 
πεξηνξηζκό όηη είλαη κεγαιύηεξεο ή ίζεο ηνπ κεδελόο, ώζηε λα κε ζπκβαίλεη αζηνρία 
ζε εθειθπζκό. 
 
Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζνδνινγίαο απηήο είλαη όηη ρξεηάδεηαη επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 
γηα λα ζπλδπαζηνύλ ηα δύν θξηηήξηα. Γηα παξάδεηγκα, γηα δηαθνξεηηθό επίπεδν ηεο 
ζ3, ζα έρνπκε θαη δηαθνξεηηθό απνηέιεζκα γηα ηελ ηάζε δηαξξνήο. Απηό ζπκβαίλεη 
εμαηηίαο ηεο κε γξακκηθήο θύζεο ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown θαη ελώ νη παξάκεηξνη 
ηνπ θξηηεξίνπ  Drucker – Prager είλαη ζηαζεξέο πάλσ ζε δεδνκέλν απνθιίλνλ 
επίπεδν, αιιάδνπλ όηαλ κεηαθηλεζνύκε ζε άιιε ζηάζκε ζ3. ΢ην ρώξν ζα παξηζηάλεη 
έλα θώλν κε βάζε θύθιν θαη πιεπξέο πνπ δελ είλαη επζείεο γξακκέο αιιά 
αθνινπζνύλ ηνλ παξαβνιηθό λόκν. 
 
Ο Εhang (2008) πξνηείλεη κία ελαιιαθηηθή παξόκνηα δηαδηθαζία γηα ηελ επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο, ελώ ν Priest δηαηύπσζε έλα απινπνηεκέλν γεληθεπκέλν θξηηήξην Ζoek 
– Brown. Δπηπιένλ, νη N. Μelkoumiam, S. D. Priest θαη S.P. Hunt (2008) έρνπλ θάλεη 
πξόηαζε θιεηζηήο ιύζεο γηα ηελ εύξεζε ηεο κέγηζηεο ηάζεο ζ1,ηελ νπνία δελ 
παξνπζηάδνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία. 
 
 
2.5.2.1 Απλοποιημένο κπιηήπιο Priest 
 
O Priest εθάξκνζε ηελ ηξηδηάζηαηε εληαηηθή θαηάζηαζε δηαξξνήο [ζxζyζzf] ζην 
δηδηάζηαην θξηηήξην Hoek – Brown πξνθεηκέλνπ λα δηακνξθώζεη κία απινπνηεκέλε 
εθδνρή ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Τπέζεζε όηη ε ειάρηζηε 
θύξηα ηάζε ζ3 πξνέξρεηαη από ην ζηαζκηζκέλν κέζν όξν ηεο ειάρηζηεο θύξηαο ηάζεο 
θαη ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο. Ζ ζπκκεηνρή ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο 
ειέγρεηαη εηζάγνληαο έλα ζπληειεζηή, b, ν νπνίνο θπκαίλεηαη κεηαμύ 0 θαη 1.  
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Όηαλ w=0 ε ελδηάκεζε θύξηα ηάζε ζy δελ έρεη θακία επηξξνή, όηαλ w=1 ε ειάρηζηε 
θύξηα ηάζε δελ έρεη θακία επηξξνή. Έηζη ε ζ3 δίλεηαη από ηε ΢ρέζε: 
3hb 2 3ζ bζ (1 b)ζ 2.25  
 
Αληηθαζηζηώληαο ηελ έθθξαζε απηή ηεο ζ3 ζηε ΢ρέζε (hb) ιακβάλνπκε κία ιύζε 
θιεηζηήο κνξθήο γηα ηε ζ1. ΢πλδπάδνληαο ηηο ΢ρέζεηο 1.1 θαη 1.2 πξνθύπηεη:  
zf 1hb 3hb 2 3ζ ζ 2ζ (ζ ζ ) 2.26  
O Priest (2005) πξόηεηλε όηη γηα πνιινύο ηύπνπο βξάρνπ ν ζπληειεζηήο b, κπνξεί λα 
εθηηκεζεί από ηνλ εθζεηηθό λόκν (΢ρέζε 1.14): 
β
3b α ζ 2.27  
΢ε πξώηε πξνζέγγηζε πξνηείλνληαη νη ηηκέο α=β=0.15. Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο ζε 
πξνβνιή πάλσ ζην απνθιίλνλ επίπεδν παξηζηάλεηαη σο εμάγσλν πνπ πεξηθιείεη ην 
εμάγσλν ηνπ δηδηάζηαηνπ Hoek – Brown (΢ρήκα 2.5) 
 
 
΢σήμα 2.5: Πξνβνιέο επηθαλεηώλ αζηνρίαο ζε απνθιίλνλ επίπεδν (S.D. Priest,2005) 
 
 
2.5.3 Κπιηήπιο Zhang – Zhu 
 
Οη Zhang & Zhu (2007) πξόηεηλαλ ηελ παξαθάησ έθθξαζε ηνπ εκπεηξηθνύ θξηηεξίνπ 
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Ζ κόλε δηαθνξά αλάκεζα ζηα θξηηήξηα Pan – Hudson θαη Εhang – Zhu βξίζθεηαη ζηε 
κέζε νξζή ηάζε. Σν ΢ρήκα 2.6 αλαπαξηζηά γεσκεηξηθά ηηο πξνβνιέο ησλ 
επηθαλεηώλ αζηνρίαο ησλ θξηηεξίσλ Hoek – Brown, Pan – Hudson (1988), Priest 
(2005), Zhang – Zhu (2007) ζε παξάιιειν ζην απηθιίλνλ επίπεδν γηα J1=100 MPa 
ζc=50 MPa, m=5, s=0.01. 
 
΢σήμα 2.6: Πξνβνιέο επηθαλεηώλ αζηνρίαο Hoek – Brown, Pan – Hudson (1988), 
Priest (2005), Zhang – Zhu (2007). (L. Zhang, 2008) 
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Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο πνπ πξνβιέπεη ην θξηηήξην Zhang – Zhu αληίθεηηαη ζε κία 
βαζηθή ηδηόηεηα πνπ πξέπεη λα ραξαθηεξίδεη ηηο επηθάλεηαο αζηνρίαο ζύκθσλα κε 
θάπνην ελεξγεηαθό πεξηνξηζκό. ΢πγθεθξηκέλα, ε επηθάλεηα αζηνρίαο πξέπεη λα είλαη 
θπξηή, δειαδή λα θείηαη εμ‟ νινθιήξνπ από ηε κία πιεπξά ηεο εθαπηνκέλεο ζε 
νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο. Ο πεξηνξηζκόο απηόο πεγάδεη από ηελ αξρή ηνπ κε 
αξλεηηθνύ έξγνπ ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ Drucker (Prager 1951). 
Δμαηηίαο απηήο ηεο κε – θπξηόηεηαο ην θξηηήξην κπνξεί λα παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα 
γηα θάπνηεο δηαδξνκέο ηάζεσλ. Τπάξρνπλ σζηόζν, αλαθνξέο από πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα πνπ πεξηγξάθνπλ κε – θπξηέο θακπύιεο αζηνρίαο, όπσο δεκνζηεύζεηο 
ησλ M. M. Filonenko – Boroditch, R.M. Haythornthwaite, I.N. Mirolubov, T.S. Hsu 
(Combined loadings in the theory of plasticity, Michał Życzkowski). Δπηπιένλ, ν 
Zhang αλαθέξεη όηη έλα κε – θπξηό θξηηήξην έρεη ήδε πξνηαζεί από ηνλ Yu (2002). 
 
2.6 Κπιηήπια Mogi 
 
O Mogi Kiyoo από ην παλεπηζηήκην ηνπ Σόθπν πξαγκαηνπνίεζε πνιπάξηζκα 
πεηξάκαηα ζε δηαθνξεηηθά είδε άξξεθηνπ βξάρνπ γηα λα δηεξεπλήζεη ηελ επίδξαζε 
«ζύλζεηνπ» θαζεζηώηνο ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ ζηελ αληνρή ηνπ βξάρνπ, ζηε γσλία 
ζξαύζεο (γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην επίπεδν ζξαύζεο κε ηε δηεύζπλζε ηεο κέγηζηεο 
ηάζεο ζ1) θαη ηελ πιαζηηκόηεηα ηνπ βξάρνπ. Ο όξνο «ζύλζεηε εληαηηθή θαηάζηαζε» 
ζεκαίλεη ζ1>ζ2>ζ3>0. Ζ θαηλνηνκία ησλ πεηξακάησλ ηνπ ήηαλ ε ίδηα ε ζπζθεπή ηεο 
ηξηαμνληθήο δνθηκήο, ε νπνία έδηλε ηε δπλαηόηεηα γηα αλεμάξηεηε επηβνιή ησλ 
πιεπξηθώλ πηέζεσλ ζ2, ζ3. Με απηό ηνλ ηξόπν κπόξεζε λα κειεηήζεη ζπζηεκαηηθά 
ηελ επίδξαζε ηεο θάζε κηαο από ηηο πιεπξηθέο ηάζεηο ζηηο παξακέηξνπο αληνρήο θαη 
παξακνξθσζηκόηεηαο θαη ηδηαίηεξα ηελ επίδξαζε ηεο ζ2, ηελ νπνία ηα επξέσο 
δηαδεδνκέλα θξηηήξηα αζηνρίαο αγλννύλ. Απηή ε παξαδνρή ζηεξίδεηαη ζηελ ππόζεζε 
ηνπ Mohr όηη ην επίπεδν αζηνρίαο έρεη ηε δηεύζπλζε ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο ζ2, 
νπόηε ε κέζε νξζή ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο δε κπνξεί παξά λα είλαη ν κέζνο 
όξνο ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο θύξηαο ηάζεο.  
Ο Mogi δηαπίζησζε όηη αύμεζε ηεο ζ2 νδεγεί ζε αύμεζε ηεο αληνρήο θαη ζε κείσζε 
ησλ κεηειαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Αθόκε δηαπίζησζε όηη ην επίπεδν αζηνρίαο έρεη 
ηε δηεύζπλζε ηεο ζ2 θαη όηη ε γσλία ζξαύζεο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζ2. Να 
ζεκεησζεί εδώ όηη ν Μogi δηαρώξηζε ηελ πεξίπησζε ησλ ηάζεσλ ζξαύζεο από ηηο 
ηάζεηο δηαξξνήο θαη δηαπίζησζε όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαξξνήο ε κέζε νξζή ηάζε 
ζην επίπεδν ηεο αζηνρίαο ειέγρεηαη από ην κέζν όξν θαη ησλ ηξηώλ ηάζεσλ, δειαδή 
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από ηε ζoct. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη θαηά ηε δηαξξνή δελ ππάξρεη θάπνην δηαθξηηό 
επίπεδν αζηνρίαο κε ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε.  
Σν 1966 δηαηύπσζε έλα παξαβνιηθό λόκν αζηνρίαο πνπ ζπλδέεη ηε ζπζρέηηζε ηεο 
αληνρήο κε ηελ πιεπξηθή πίεζε, ν νπνίνο ζπλνςίδεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 
n
1 3 o 3ζ ζ C a ζ 2.31  
Όηαλ ζρεδίαδε ηα δηαγξάκκαηα ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο 
1 3ζ ζ
2
 παξαηήξεζε όηη ε θακπύιε γηα ην πείξακα ηνπ εθειθπζκνύ ήηαλ πην πάλσ 
από ηελ θακπύιε γηα ηε ζιίςε θαη ην αληίζεην ζπλέβαηλε όηαλ ζρεδίαδε ηελ ζoct.ζαλ 
ζπλάξηεζε ηεο κέζεο νξζήο ηάζεο 1 2 3
ζ ζ ζ
3
 γηα ηελ αζηνρία ζηνλ ίδην βξάρν. Γηα 
λα αληηκεησπίζεη απηό ην πξόβιεκα εηζήγαγε ην ζπληειεζηή β, γηα θάπνηα θαηάιιειε 
ηηκή ηνπ νπνίνπ νη θακπύιεο εθειθπζκνύ θαη ζιίςεο ζπλέπηπηαλ. Ο Mogi 
ηζρπξίζηεθε όηη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ είλαη πεξίπνπ ε ίδηα γηα όια ηα ςαζπξά 




f[(ζ β ζ ζ ) / 2], β 1 2.32
2
 
O πνιιαπιαζηαζηήο ηεο ζ2 ππνλνεί ηε ζπκκεηνρή ηεο ζ2 ζηελ νξζή ηάζε ζην 
επίπεδν αζηνρίαο, επεηδή ην επίπεδν αζηνρίαο δελ κπνξεί λα είλαη πιήξσο 
παξάιιειν ζηε ζ2 αιιά θάπνηεο αλσκαιίεο θαηεπζύλνπλ ην επίπεδν αζηνρίαο ζε 
απόθιηζε arcsin(β) από ηε δηεύζπλζε ηεο ζ2.  
Σν θξηηήξην αζηνρίαο πνπ πξόηεηλε ν Mogi (1971) ζπλνςίδεηαη ζηελ παξαθάησ 
έθθξαζε: 
oct m,2η f (ζ ) 2.33  
όπνπ ε f είλαη κία αύμνπζα θαη κνλόηνλε ζπλάξηεζε. Καζώο ε ζηξνθηθή ελέξγεηα 
είλαη αλάινγε κε ηελ νθηαεδξηθή δηαηκεηηθή ηάζε, ην θξηηήξην ηζνδπλακεί κε ηε 
ζεώξεζε όηη ε αζηνρία ζπκβαίλεη όηαλ ε ζηξνθηθή ελέξγεηα θηάζεη ζε θάπνηα θξίζηκε 
ηηκή, ε νπνία απμάλεη κνλόηνλα κε ηε ζm,2. ΢ηε δηεξεύλεζε καο εμεηάδνπκε ηελ 
αζηνρία ζην επίπεδν (ηoct,ζm,2) θαη γηα ηε ζπλάξηεζε f γίλνληαη 3 ζεσξήζεηο 





2.7 Κπιηήπιο Theocaris (Δλλειπηικό Παπαβολοειδέρ) 
 
Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ ειιεηπηηθνύ παξαβνινεηδνύο έρεη θαζηεξσζεί ζαλ θξηηήξην 
αζηνρίαο πνπ πξνβιέπεη ηε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ αζηνρία πιηθώλ πνπ 
παξνπζηάδνπλ αληζνηξνπία θαη δηαθνξά αληνρήο ζε εθειθπζκό θαη ζιίςε θαηά κήθνο 
θαη ησλ ηξηώλ θύξησλ αμόλσλ. Δηδηθή πεξίπησζε απηήο ηεο γεληθήο ζπκπεξηθνξάο 
είλαη ην ηζόηξνπν κέζν, γηα ην νπνίν ε επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ ειιεηπηηθνύ 
παξαβνινεηδνύο κεηαπίπηεη ζε παξαβνινεηδέο εθ πεξηζηξνθήο.  
Πξόθεηηαη γηα θξηηήξην πνπ αλέπηπμαλ νη Π.΢. (Theocaris, Philippidis, 1987) κε ζαθή 
γεσκεηξηθή απεηθόληζε ζην ρώξν. Πξώηνο ν von Mises δηαηύπσζε θξηηήξην δηαξξνήο 
θαη αζηνρίαο αληζόηξνπσλ κέζσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ν Ζill βαζηζκέλνο ζηνλ Mises 
δηαηύπσζε ην δηθό ηνπ θξηηήξην αζηνρίαο γηα αληζόηξνπα πιηθά, αιιά ρσξίο λα 
πεξηιακβάλεη ηε θπζηθή ηδηόηεηα, ζρεδόλ όισλ ησλ πιηθώλ, λα παξνπζηάδνπλ 
δηαθνξά ζηελ αληνρή ηνπο ζε εθειθπζκό θαη ζε ζιίςε. Απηό ην κεηνλέθηεκα 
αληηκεησπίζηεθε από ηνλ Ζoffman, ν νπνίνο επέθηεηλε ην θξηηήξην ηνπ Hill 
ελζσκαηώλνληαο ηνλ παξάγνληα δηαθνξνπνίεζεο ηεο αληνρήο. Απηό επηηεύρζεθε 
πξνζζέηνληαο γξακκηθνύο όξνπο ησλ ηάζεσλ ζηελ παξαβνιηθή εμίζσζε ηνπ 
θξηηεξίνπ ηνπ Ζill. To θξηηήξην ηνπ Ζoffman γηα ηζόηξνπν κέζν κεηαπίπηεη ζην 
θξηηήξην Drucker – Prager. 
2 2 2 2
ij 1 x y 2 z y 3 x z 4 xy
2 2
5 yz 6 zx 7 x 8 y 9 z
F(ζ ) C (ζ ζ ) C (ζ ζ ) C (ζ ζ ) 2 C η
2 C η 2 C η C ζ C ζ C ζ 1 0 2.34
 
Γύν θξηηήξηα πνπ είλαη ζεκειησκέλα ζε ελεξγεηαθνύο λόκνπο είλαη ην πνιπώλπκν 
όξσλ ηαλπζηή ησλ Tsai –Wu (Failure Tensor Polynomial - FTP) θαη ην ειιεηπηηθό 
παξαβνινεηδέο (Elliptical Paraboloid Failure Surface - EPFS). Καη ηα δύν 
πεξηγξάθνληαη από παξαβνιηθέο επηθάλεηεο θαη παξνπζηάδνπλ κία βαζηθή ηδηόηεηα 
πνπ ζπκκνξθώλεηαη κε θάπνην θπζηθό λόκν. Θεσξώληαο έλα ζπκκεηξηθό ηαλπζηή, ε 
παξαθάησ έθθξαζε ζα κπνξνύζε λα δίλεη ζπλζήθε δηαξξνήο: 
f (ζ) ζ H ζ h ζ 1 2.35  
Δπνκέλσο ην θξηηήξην ηνπ ειιεηπηηθνύ παξαβνινεηδνύο είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε 
πνιπσλύκνπ όξσλ ηαλπζηή, σζηόζν πεξηγξάθεηαη κε θπζηθέο παξακέηξνπο όπσο 
αληνρέο ζε εθειθπζκό θαη ζιίςε, ζε αληίζεζε κε ην θξηηήξην Tsai – Wu. Σν όλνκα 
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νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη ηνκέο ηεο επηθάλεηαο κε επίπεδα παξάιιεια ζην 
απνθιίλνλ είλαη ειιείςεηο (ή ππεξβνιέο αλάινγα κε ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ 
αληνρήο). Αλ ζεσξήζνπκε έλα πιηθό κε νξζνηξνπηθή αληζνηξνπία θαηά ηνπο άμνλεο 
(ζ1,ζ2,ζ3), κε αληνρέο ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ: ζc1, ζc2, ζc3 θαη 
ζε κνλναμνληθό εθειθπζκό ζt1, ζt2 ζt3, ηόηε ε επηθάλεηα αζηνρίαο πξέπεη λα ηέκλεη 
ηνπο άμνλεο ζ1,ζ2,ζ3 ζηα ζεκεία (-ζc1,0,0), (-ζt1,0,0),..,(0,0, ζt3). Πξνζαξκόδνληαο κία 
παξαβνιηθή επηθάλεηα ζ‟ απηά ηα ζεκεία θαη ζέηνληαο θαηάιιεινπο γεσκεηξηθνύο 
πεξηνξηζκνύο, ε έθθξαζε ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ ειιεηπηηθνύ παξαβνινεηδνύο γηα 
νξζνηξνπηθό πιηθό είλαη: 
2 2 2
1 2 3 1 2 3
c1 t1 c2 t2 c3 t3
1 2 2 3
c1 t1 c2 t2 c3 t3 c2 t2 c3 t3 c1 t1
c1 t1 c2 t2
1 3 1 2
c1 t1 c3 t3 c2 t2 c1 t1 c2 t2
c3
1 1 1
F(ζ ,ζ ,ζ ) ζ ζ ζ
ζ ζ ζ ζ ζ ζ
1 1 1 1 1 1
ζ ζ ζ ζ
ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ
ζ ζ ζ ζ1 1 1
ζ ζ ζ ζ








c1 t1 c2 t2 c3 t3
12
c1 t1 c2 t2 c3 t3
23
c2 t2 c3 t3 c1 t1
31
c3 t3 c1 t1 c2 t2
1 2 3
t1 c1 t2 c2 t3 c3
1 1 1
Θέηονηας : H ,H ,H
ζ ζ ζ ζ ζ ζ
1 1 1
H
ζ ζ ζ ζ ζ ζ
1 1 1
H
ζ ζ ζ ζ ζ ζ
1 1 1
H
ζ ζ ζ ζ ζ ζ
1 1 1 1 1 1
h , h , h ,
ζ ζ ζ ζ ζ ζ
 
2 2 2
1 2 3 11 1 22 2 33 3 12 1 2 23 2 3 31 1 3
1 1 2 2 3 3
F(ζ ,ζ ,ζ ) H ζ H ζ H ζ H ζ ζ H ζ ζ H ζ ζ
h ζ h ζ h ζ 1 0 2.36
 
Ζ παξνπζία ησλ γξακκηθώλ όξσλ ππνδεηθλύεη όηη ε επηθάλεηα ηνπ ειιεηπηηθνύ 
παξαβνινεηδνύο γηα ην νξζνηξνπηθό πιηθό έρεη ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο έθθεληξα 




΢σήμα 2.7: Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ ειιεηπηηθνύ παξαβνινεηδνύο (Π.΢. Θενράξεο 
1999) 
Σν θξηηήξην ηνπ ειιεηπηηθνύ παξαβνινεηδνύο απνηειεί γελίθεπζε ηνπ 
παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο γηα ηζόηξνπν κέζν, ην νπνίν έρεη ελεξγεηαθή 
ζεκειίσζε. Αλ θαη θάηη ηέηνην δελ έρεη απνδεηρζεί γηα ην ειιεηπηηθό παξαβνινεηδέο,ελ 
ηνύηνηο θαίλεηαη λα ηζρύεη θαζώο ζηελ έλαξμε αζηνρίαο ζπκκεηέρνπλ ηόζν ε 
πδξνζηαηηθή ζπληζηώζα όζν θαη ε απόθιηζε.  
Δπηπιένλ νη παξάκεηξνη αληνρήο πξέπεη λα πιεξνύλ θάπνηεο ζπλζήθεο, ώζηε ε 
επηθάλεηα αζηνρίαο λα είλαη θπξηή κε ηνκέο θιεηζηέο θακπύιεο. Έλαο ηέηνηνο 
πεξηνξηζκόο είλαη απηόο πνπ δηαηύπσζε ν Θενράξεο γηα ηα εγθάξζηα αληζόηξνπα 
πιηθά ην 1989: 
t3 c3 t1 c14ζ ζ ζ ζ 2.37  
 
2.7.1 Κπιηήπιο Παπαβολοειδούρ εκ Πεπιζηποθήρ 
 
΢ύκθσλα κε ην Π.΢. Θενράξε (1983,1989) είλαη δπλαηή ε έθθξαζε ελόο θξηηεξίνπ 
αζηνρίαο γηα ηζόηξνπα κέζα, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη από δηαθνξεηηθή αληνρή ζε 
εθειθπζκό θαη ζιίςε. Σν θξηηήξην είλαη ζεκειησκέλν ζε ελεξγεηαθέο πξνηάζεηο θαζώο 
ε αζηνρία γίλεηαη όηαλ ε ειαζηηθή ζηξνθηθή ελέξγεηα ιάβεη θάπνηα θξίζηκε ηηκή πνπ 
εμαξηάηαη από ηελ πδξνζηαηηθή ζπληζηώζα. Έηζη ζπκκεηέρνπλ εμίζνπ νη ελέξγεηεο 
ζπλόγθνπ θαη ζύκκνξθεο παξακόξθσζεο. Ζ γεσκεηξηθή ηνπ απεηθόληζε είλαη κηα 
παξαβνιηθή επηθάλεηα κε αμνληθή ζπκκεηξία σο πξνο ηνλ πδξνζηαηηθό άμνλα. Σν 
παξαβνινεηδέο εθ πεξηζηξνθήο είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ 
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ειιεηπηηθνύ παξαβνινεηδνύο γηα ηζόηξνπν κέζν. Οπόηε πξνθύπηεη αλ ζέζνπκε ηνπο 
εμήο πεξηνξηζκνύο:  
c1 c2 c3 c
t1 t2 t3 t
ζ ζ ζ ζ
ζ ζ ζ ζ 2.38
 
θαη δηαηππώλεηαη σο εμήο : 
2 2 2 2
1 2 2 3 1 3 1 2 3 t t(ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) 2 (R 1) (ζ ζ ζ ) ζ 2 R ζ 2.39  
όπνπ R είλαη ν ιόγνο ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε πξνο ηε κνλναμνληθή 
αληνρή ζε εθειθπζκό. 
 
΢σήμα 2.8: Γεσκεηξηθή απεηθόληζε ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ηνπ παξαβνινεηδνύο εθ 
πεξηζηξνθήο θαη ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown (Κνδάλεο, 2002) 
 
2.8 Κπιηήπιο Murrel 
 
Ο Griffith ην 1921 (Jaeger and Cook), πξόηεηλε έλα θξηηήξην γηα ηελ εξκελεία ηεο 
ςαζπξήο ζξαύζεο ηνπ ράιπβα ζηνπο θηλεηήξεο ησλ αεξνπιάλσλ. ΢ύκθσλα κε ηε 
ζεσξία ηνπ Griffith ε ζξαύζε έρεη σο ζεκεία εθθίλεζεο πξνϋπάξρνπζεο ξσγκέο. Γηα 
ηελ ηεθκεξίσζε ηεο ζεσξίαο ηνπ έθαλε πεηξάκαηα ζε γπαιί. ΢ην ΢ρήκα θαίλεηαη ε 
δηάδνζε ηεο ξσγκήο από κηα αξρηθή ξσγκή ειιεηπηηθνύ ζρήκαηνο ζε ζιηπηηθό πεδίν 




΢σήμα 2.9 : Δθθίλεζε ξσγκήο από ην ζύλνξν εγθνπήο ζε δηαμνληθή ζιίςε 
Αλ θαη ε ζεσξία απηή δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηα πεηξώκαηα απνηειεί κηα βάζε 
ζηελ εξκελεία ηεο επηξξνήο πξνϋπαξρνπζώλ  ξσγκώλ ζηα πιηθά. Ζ βαζηθήο ηεο 
ππόζεζε είλαη: Μία πξνϋπάξρνπζα ξσγκή ζα επεθηαζεί όηαλ ε ζπλνιηθή δπλακηθή 
ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ θνξηίσλ θαη ηνπ πιηθνύ κεηώλεηαη ή παξακέλεη ζηαζεξή 
γηα κία αύμεζε ηνπ κήθνπο ηεο ξσγκήο. Ζ ελέξγεηα ελόο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 
κεηαβιεζεί γηα ηξεηο ιόγνπο: 
 Γεκηνπξγία λέσλ επηθαλεηώλ ησλ ξσγκώλ ιόγσ ζξαύζεο 
 Μεηαβνιή ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο παξακνξθώζεσλ  
 Μεηαβνιή ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θόξηηζεο 
 
΢ηελ πεξίπησζε ζιηπηηθνύ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ησλ αηρκώλ αλαπηύζνληαη 
εθειθπζηηθέο ηάζεηο, νη νπνίεο δε κπνξνύλ λα μεπεξάζνπλ έλα όξην. Ζ δηαηύπσζε 




π c  
όπνπ, Δ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, α ε ελέξγεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο, c ην εκηκήθνο 
ηνπ κεγάινπ άμνλα ηεο έιιεηςεο, θαη ζ ε εθειθπζηηθή ηάζε, ε νπνία πξνθαιεί 
εθθίλεζε ηεο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο.  
΢ηελ πεξίπησζε κνλναμνληθήο ζιίςεο αιιάδνπλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Έρνπλ 
πξνηαζεί ιύζεηο. Αλ ππνζέζνπκε όηη ε ξσγκή παξακέλεη αλνηρηή, όηη δειαδή δελ 
έρνπκε ηάζεηο ζηα ηνηρώκαηα, ζα ηζρύεη: 
 
2
1 3 1 3 t(ζ ζ ) 8 (ζ ζ ) ζ 2.41 
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O Murrel επέθηεηλε ηε ζεσξία ηνπ Griffith ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ώζηε λα 
ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηηο ηξεηο θύξηεο ηάζεηο. ΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Murrel ε 
επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη έλα παξαβνινεηδέο εθ πεξηζηξνθήο πνπ εθάπηεηαη ζηα 




1 2 2 3 1 3 1 2 3 t
η 8ζ ζ
(ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) 24 (ζ ζ ζ ) ζ 2.41  
 
 
2.9 Κπιηήπιο Zhou (Modified Wiebols and Cook) 
 
Ο Zhou (1994) παξνπζίαζε έλα θξηηήξην αζηνρίαο, ην νπνίν απνηειεί επέθηαζε ηνπ 
πεξηγεγξακκέλνπ Drucker – Prager κε ζηνηρεία από ην θξηηήξην ησλ Wiebols and 





J A B C 2.42
3 3
 
Οη παξάκεηξνη Α, Β, C πξνζδηνξίδνληαη έηζη ώζηε ε ελδηάκεζε θύξηα ηάζε ζ2 λα 








C (q 1) ζ C27 q 1
C ,C (1 0.6μ ) C 2.43a
2 C (q 1) ζ C 2 C (q 1) ζ C q 2
3 q 1 C
B 2 ζ q 2 ζ 2.43b
q 2 3
C C C




Σν θξηηήξην ησλ Wiebols and Cook (1968) μεθηλά από ηελ ππόζεζε όηη έλα νκνγελέο 
θνκκάηη βξάρνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα ειαζηηθό πιηθό πνπ πεξηέρεη έλα κεγάιν 
αξηζκό από νκνηόκνξθα δηαλεκεκέλεο θαη ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνύ θιεηζηέο 
επίπεδεο ξσγκέο Griffith, νη δηαζηάζεηο ησλ νπνίσλ βξίζθνληαη κέζα ζε θάπνην 
δεδνκέλν εύξνο. Τπό ηελ επίδξαζε θάπνηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ ν όγθνο ηνπ πιηθνύ 
απνζεθεύεη θάπνηα ειαζηηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο κέζα ηνπ θαη επηπιένλ ηεο 
ελέξγεηαο παξακόξθσζεο πνπ ζα απνζήθεπε αλ δελ έρεη ξσγκέο απνζεθεύεηαη 
πξόζζεηε ελέξγεηα ιόγσ ησλ ξσγκώλ. ΢ε ζιηπηηθό εληαηηθό πεδίν νιίζζεζε κεηαμύ 
ησλ απέλαληη πιεπξώλ κηαο ξσγκήο ζα ζπκβεί όηαλ: nη μζ 0 Ζ δηαηκεηηθή ηάζε 
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πάλσ ζηε ξσγκή εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ θαη ηνλ 
πξνζαλαηνιηζκό ηεο ξσγκήο ζε ζρέζεηο κε απηόλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Ζ ελεξγόο 
δηαηκεηηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο (effective shear strain energy) εμαξηάηαη από ηηο 
ηηκέο ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πάλσ ζε θάζε ξσγκή ζην κνλαδηαίν όγθν, ηνλ αξηζκό 
ησλ ξσγκώλ θαζώο επίζεο ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπο.  
 
Ζ ηξηαμνληθή αληνρή ηνπ βξάρνπ (ζ2=ζ3) γηα ην θξηηήξην Wiebols and Cook κπνξεί λα 
πεξηγξαθεί κε βάζε ηελ ίδηα εμίζσζε πνπ αληηπξνζσπεύεη θαη ην θξηηήξην Coulomb: 
1 0 3ζ C k ζ 2.44  
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θξηηεξίνπ Wiebols and Cook ε ηηκή ηνπ k εμαξηάηαη από ην 
ζπληειεζηή ηξηβήο, κε ηξόπν παξόκνην αιιά δηαθνξεηηθό από απηόλ πνπ εμαξηάηαη ν 
ζπληειεζηήο k από ην ζπληειεζηή εζσηεξηθήο ηξηβήο κ, ζην θξηηήξην Coulomb.  
Όηαλ ζ1=ζ2 ε αληνρή ηνπ βξάρνπ θαη πάιη πεξηγξάθεηαη από ίδηαο κνξθήο εμίζσζε, 
άιια γηα ηε ζηαζεξά αληνρήο CB, ηζρύεη CB > C0: 
1 B 3ζ C k ζ 2.45  
Ζ νιηθή δηαηκεηηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο αλά κνλάδα όγθνπ ππνινγίδεηαη κέζσ 
νινθιεξώζεο ηεο πάλσ ζε όια ηα ζηνηρεία κηαο επηθάλεηαο (1/8 κηαο νθηαεδξηθήο 

















W 2π N η μζ sin θ dθ, για ζ ζ 2.46a






3. Μεθοδολογία και αποηελέζμαηα διεπεύνηζηρ 
 
 
3.1 Πειπαμαηικά ηπιαξονικά και πολςαξονικά δεδομένα ηηρ 
βιβλιογπαθίαρ 
 
Οη επηά ηύπνη πεηξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 1) KTB Amphibolite, 2) 
Dunham Dolomite, 3) Solenhofen Limestone, 4) Shirahama Sandstone, 5) Yuubari 
Shale, 6) Westerly Granite, 7) Mizuho Trachyte. Tα δεδνκέλα από πνιπαμνληθέο 
δνθηκέο έρνπλ δεκνζηεπηεί από εξεπλεηέο θαη αληιήζεθαλ, ηα κελ 5 πξώηα από ηελ 
εξγαζία ησλ Colmenares and Zoback (2002) θαη ηα 2 ηειεπηαία από δεκνζίεπζε ηνπ 
L. Zhang (2008). Σα επηκέξνπο δεδνκέλα γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο πεηξσκάησλ 
παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Β. Σα δεδνκέλα γηα ηνλ ακθηβνιίηε θαη ηνλ γξαλίηε 
πξνέξρνληαη από ηoπο Chang and Haimson (2000), γηα ηνλ δνινκίηε, ηνλ 
αζβεζηόιηζν θαη ηνλ ηξαρύηε από ηνλ Mogi (1971), ελώ ηα δεδνκέλα γηα ηνλ ςακκίηε 
θαη ηνλ ζρηζηόιηζν νθείινπλ ηελ πξνέιεπζε ηνπο ζηνπο Takahashi and Koide. ΢ηελ 
παξνύζα εξγαζία δελ επηρεηξνύκε λα αμηνινγήζνπκε ηελ αμηνπηζηία ησλ 
παξερόκελσλ δεδνκέλσλ. Πάλησο ιακβάλεηαη ζα δεδνκέλν όηη αληηπξνζσπεύνπλ 
κε κεγάιε αμηνπηζηία ηελ πξαγκαηηθόηεηα. ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη αθελόο ε 
πξνζαξκνγή θξηηεξίσλ αζηνρίαο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη αθεηέξνπ ε 
δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε ελδηάκεζε θύξηα ηάζε ζηελ αληνρή ηνπ 
βξάρνπ. ΢ε πξώηε πξνζέγγηζε ελδηαθέξεη λα δνύκε ηε ζπζρέηηζε ηεο κέγηζηεο 
ηάζεο, ζ1 κε ηελ ελδηάκεζε ηάζε, ζ2 γηα θάζε επίπεδν ηεο ειάρηζηεο ηάζεο ζ3. 
Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηα 7 είδε πεηξσκάησλ, 
από όπνπ θαίλεηαη όηη ν ακθηβνιίηεο, ν αζβεζηόιηζνο, ν δνινκίηεο, ν ηξαρύηεο θαη ν 
γξαλίηεο παξνπζηάδνπλ απμαλόκελε αληνρή όζν απμάλεη θαη ε ζ2 κέρξη ελόο νξίνπ 
βεβαίσο, ζε ζύγθξηζε κε ηνλ ςακκίηε θαη ηνλ ζρηζηόιηζν πνπ κάιινλ δελ 
παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή επαηζζεζία ζηελ αληνρή ηνπο κε ηελ αύμεζε ηεο 



































































































































































































΢σήμα 3.1: Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ ζ2 – ζ1 
 
Μία πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο είλαη ν 
ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (colleration coefficient) κεηαμύ ησλ 
παξακέηξσλ ζ1, ζ2 (L.B. Colmenares, M.D. Zoback). ΢ην ΢ρήκα 3.2 θαίλεηαη ην 
δηάγξακκα ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ ηάζεσλ ζ1, ζ2 γηα θάζε ζ3 θάζε 
πεηξώκαηνο. Από ηνλ Πίλαθα 3.1 θαίλεηαη όηη ηα πεηξώκαηα κε ηε κηθξόηεξε εμάξηεζε 
είλαη ν Shirahama Sandstone θαη ν Yuubari Shale, ελώ ηα πεηξώκαηα KTB 
Amphibolite, Dunham Dolomite, Solenhofen Limestone, Westerly Granite θαη Mizuho 
Trachyte παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή εμάξηεζε από ηε ζ2. 
 
Πίνακαρ 3.1: ΢πληειεζηήο ΢πζρέηηζεο κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ ζ1,ζ2 γηα θάζε ζ3 
Πέηπυμα 
΢ςνηελεζηήρ ΢ςζσέηιζηρ R 
R γηα θάζε επίπεδν ζ3 (ΜPa) 
ΚΣΒ 
Amphibolite 
0 30 60 100 150 
0.74 0.79 0.78 0.83 0.46 
Dunham 
Dolomite 
25 45 65 85 105 125 145 
0.82 0.87 0.93 0.88 0.77 0.84 0.72 
Solenhofen 
Limestone 
20 40 60 80 
0.98 0.93 0.74 0.87 
Shirahama 
Sandstone 
5 8 15 20 30 40 







0 2 20 38 60 77 100 
0.82 0.87 0.78 0.84 0.87 0.78 0.69 
Mizuho 
Trachyte 
45 60 75 100 
0.84 0.75 0.85 0.90 
































΢σήμα 3.2: Γηάγξακκα ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζπλαξηήζεη ηεο ειάρηζηεο ηάζεο ζ3 
 
 
3.2 Πποζαπμογή δεδομένυν ζηο κπιηήπιο Drucker - Prager 
Οη παξάκεηξνη Α,Β πξνζδηνξίδνληαη από ηελ επζεία παιηλδξόκεζεο ζρεδηαζκέλε ζην 
επίπεδν (J1, J2







Q [ J (A B)] 3.1
3
 




. Δπνκέλσο ε 
΢ρέζε 3.1 γίλεηαη:  
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[ J (A B)] 2 [ J (A B)] ( ) 0
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΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο κε ηα 
αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θαζώο θαη νη ηζνδύλακεο παξάκεηξνη c, θ (΢ρέζεηο 2.5a,b) 
 
Πίνακαρ 3.1: Απνηειέζκαηα γξακκηθήο πξνζέγγηζεο 
Πέηπυμα A B 
΢ςνηελεζηήρ  
΢ςζσέηιζηρ R2 
ΚΣΒ Amphibolite 0.8716 67.8460 0.9093 
Dunham Dolomite 0.5161 151.1259 0.8685 
Solenhofen Limestone 0.3427 167.2267 0.7043 
Shirahama Sandstone 0.6178 27.7431 0.8586 
Yuubari Shale 0.4171 48.6889 0.6176 
Westerly Granite 1.0757 51.9967 0.9558 






Πίνακαρ 3.2: Ηζνδύλακεο παξάκεηξνη θξηηεξίνπ Μohr – Coulomb γηα εγγεγξακκέλν – 
πεξηγεγξακκέλν Drucker - Prager 












 Δγγεγξακκέλν Πεξηγεγξακκέλν  
ΚΣΒ Amphibolite - - - - 236.5 0.76 58.8 0.64 
Dunham Dolomite 689 0.64 188 0.57 372.9 0.42 123.6 0.4 
Solenhofen Limestone 525 0.37 182 0.36 361.1 0.28 136.8 0.27 
Shirahama Sandstone 175 0.88 39.5 0.72 74.6 0.51 22.8 0.47 
Yuubari Shale 176 0.48 55.5 0.44 111 0.34 39.8 0.32 
Westerly Granite - - - - 237.6 1.01 48.8 0.79 
Mizuho Trachyte 297 0.44 96.2 0.42 192 0.32 69.8 0.31 
 
Όπνπ ζεκεηώλεηαη „-„, ζεκαίλεη όηη δελ είλαη δπλαηή ε αληηζηνίρηζε. Δλ ηνύηνηο ην 
θξηηήξην Drucker – Prager εθαξκόδεηαη πάληα αλ δελ είλαη απαξαίηεηε ε ζύγθξηζε κε 










































































΢σήμα 3.3: Δπζείεο παιηλδξόκεζεο ζην επίπεδν (J2
1/2,J1)











































































































































΢ηε ζπλέρεηα επηιύεηαη ην θξηηήξην σο πξνο ηε κέγηζηε ηάζε ζ1 θαη ζρεδηάδνληαη ηα 
δηαγξάκκαηα ζην επίπεδν (ζ1,ζ2). Γηα ην ζθνπό απηό δηακνξθώλεηαη εμίζσζε 
δεπηέξνπ βαζκνύ σο πξνο ηε ζ1, ε επίιπζε ηεο νπνίαο δίλεη δύν δπλαηέο ιύζεηο, 




1 2 2 3 3 1 1 2 3
2 2 2 2
1 2 2 3 3 1 1 2 3
2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1
2
2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1
1 2 3
J A J B
1 Α
(ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ζ ) B
6 3
1 Α
[(ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) ] [ (ζ ζ ζ ) B]
6 3
1
(ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ )
3
Α
(ζ ζ ζ 2 ζ ζ 2 ζ ζ 2 ζ ζ )
9
2 Α B





1 2 3 2 3 1
2 2
2 2 2
2 3 2 3 2 3
B
Α Α
(1 ) ζ ( ζ ζ 2 (ζ ζ ) 2 Α B) ζ
3 3
Α 2 Α
(ζ ζ ) (1 ) ζ ζ (1 ) 2 Α B (ζ ζ ) 3 B
3 3
 
2 2 2 2
1 2 3 2 3
2 2 1/2 2
2 3 2 3
1
ζ {(2 A 3) (ζ ζ ) 6 A B 3 [(4 A 3) (ζ ζ )
2
12 B ζ ζ (6 4 A ) 12 A B (ζ ζ )] } / ( 3 A )
 
 
Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πξόβιεςεο ζε άμνλεο ζ2,ζ1 ζπλαξηήζεη 
ησλ δηαθόξσλ ηηκώλ ηεο ζ3 θαη ππνινγίδνληαη νη πνζνζηηαίεο απνθιίζεηο, i%, ησλ 










































































































































 = 50  (MPa)





















































































































































΢σήμα 3.4: Γηαγξάκκαηα πξόβιεςεο ζ2-ζ1  Drucker - Prager 
 
 
Πίνακαρ 3.3: Πνζνζηά απόθιηζεο, i% 
Πέηπυμα i % 
ΚΣΒ Amphibolite 16.64 
Dunham Dolomite 5.52 
Solenhofen Limestone 5.12 
Shirahama Sandstone 10.60 
Yuubari Shale 7.85 
Westerly Granite 15.66 
Mizuho Trachyte 6.45 
 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: ΢ην θξηηήξην ζπκκεηέρνπλ κόλν νη ηάζεηο θαη όρη 
ραξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Δίλαη έλα γεληθό ελεξγεηαθό θξηηήξην κε 
ζεσξεηηθή αμία. Δπηπιένλ ε ζύγθξηζε κε παξακέηξνπο άιισλ θξηηεξίσλ δελ είλαη 
πάληα εθηθηή. Οη θακπύιεο πξόβιεςεο αθνινπζνύλ ηελ ηάζε ησλ δεδνκέλσλ, αιιά 
ηείλνπλ λα ππνεθηηκνύλ ηελ αληνρή ζηηο κηθξόηεξεο ηηκέο ηεο ζ2 θαη λα ηελ 





















































3.3 Πποζαπμογή δεδομένυν ζηο κπιηήπιο Mohr - Coulomb 
΢ηελ ελόηεηα απηή γίλεηαη πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Μohr-Coulomb ζηα δηαζέζηκα 
δεδνκέλα γηα θάζε πέηξσκα. Σν θξηηήξην Μohr-Coulomb κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε 
όξνπο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη κέζεο νξζήο ηάζεο, αλ εθκεηαιιεπηνύκε ηηο 
΢ρέζεηο 2.7a,b σο εμήο (Al. Ajmi, R. W. Zimmerman): 
1 ci 3 1 3
1 3
1 3 1 3
1 3 1 3
max m,2
2 c cosθ 1 sin θ
ζ ζ q ζ ζ ζ
1 sinθ 1 sin θ
ζ (1 sin θ) 2 c cos θ (1 sin θ) ζ
ζ ζ 2 c cos θ (ζ ζ ) sin θ
ζ ζ ζ ζ
c cosθ sin θ
2 2
η c cos θ sin θ ζ 3.4
 
 
Θα πξνζαξκόζνπκε ηε ζπλάξηεζε ζηα γλσζηά δεδνκέλα κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ 
ηεηξαγώλσλ, πξνζδηνξίδνληαο ηηο ζηαζεξέο a θαη b: 
max m,2 max m,2
a sinθ
η c cosθ sin θ ζ η b a ζ 3.5
b c cosθ
 





Q [η (a ζ b)] 3.6  




. Δπνκέλσο ε 
΢ρέζε 3.6 γίλεηαη:  
n n
2
max m,2 max m,2 m,2
i 1 i 1
n n n
2
m,2 m,2 max m,2
i 1 i 1 i 1
n n
2
max m,2 max m,2
i 1 i 1
n n
m,2 max
i 1 i 1
[η (a ζ b)] 2 [η (a ζ b)] ( ζ ) 0
a
a ζ b ζ η ζ
[η (a ζ b)] 2 [η (a ζ b)] ( 1) 0
b





Λύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ σο πξνο ηηο παξακέηξνπο a, b παίξλνπκε: 
n n n
max m,2 m,2 max





i 1 i 1
n n n n
2
m,2 max m,2 max m,2





i 1 i 1
n η ζ ζ η
a 3.7a
n ζ ζ





Αθνύ πξνζδηνξηζηνύλ νη παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο, c,θ, αιιά θαη ε αληνρή ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε κε ηε γξακκηθή παιηλδξόκεζε ζρεδηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζ2 
ζπλαξηήζεη ηεο ζ1 γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζ3. ΢ην Παξάξηεκα Α παξνπζηάδεηαη ν 
θώδηθαο ζε πεξηβάιινλ ΜatLab, όπνπ έγηλαλ νη ππνινγηζκνί. Ο Πίλαθαο 3.4 
παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο. ΢ην 
΢ρήκα 3.5 παξνπζηάδνληαη νη επζείεο παιηλδξόκεζεο ζην επίπεδν (η, ζm,2) γηα θάζε 
πέηξσκα θαη ζην ΢ρήκα 3.6 ηα δηαγξάκκαηα ζ2 ζπλαξηήζεη ηεο ζ1 γηα ηηο 
δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζ3. 
 
Πίνακαρ 3 4: Πξνζέγγηζε παξακέηξσλ a,b 
 
Πέηπυμα a b ΢ςνηελεζηήρ ΢ςζσέηιζηρ, R2 
KTB Amphibolite 0.7445 38.9926 0.9896 
Dunham Dolomite 0.5922 81.8647 0.9542 
Solenhofen Limestone 0.5812 69.1101 0.9086 
Shirahama Sandstone 0.6457 15.4835 0.9914 
Yuubari Shale 0.5137 25.5129 0.9386 
Westerly Granite 0.7886 35.2102 0.9967 
























































































































΢σήμα 3.5: Δπζείεο παιηλδξόκεζεο ζην επίπεδν (η,ζm,2) 
 
Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε πξνζαξκνγή ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε θύξηα ηάζε πνπ 
πξνβιέπεη ην θξηηήξην Mohr – Coulomb, ζ1M,C θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο αληίζηνηρεο 
πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ζ1. Σα πνζνζηά απόθιηζεο γηα ηε κέγηζηε ηάζε ζ1 
ππνινγίδνληαη κε βάζε ηε ΢ρέζε 3.8. 
 











































































Ο Πίλαθαο 3.5 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο ησλ παξακέηξσλ 
c,θ,i. Ζ πεηξακαηηθή – πξαγκαηηθή ηηκή ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 
παξαηίζεηαη γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο. Όπνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα, έρεη ηνπνζεηεζεί 
εξσηεκαηηθό. 
 











q i % 
KTB  
Amphibolite 
165 305 58.4 0.8397 6.8264 10.62 
Dunham  
Dolomite 
257 401 101.6 0.6337 3.9038 6.01 
Solenhofen  
Limestone 
Ν/Α 330 84.9 0.6202 3.7751 6.55 
Shirahama  
Sandstone 
Ν/Α 87 20.3 0.7020 4.6452 4.63 
Yuubari  
Shale 
Ν/Α 105 29.7 0.5395 3.1127 4.54 
Westerly  
Granite 
201 333 57.3 0.9085 8.4608 6.73 
Mizuho  
Trachyte 












































































































































 = 60  (MPa)
3
 = 80




























 = 25 (MPa)
3
 = 50


































































































΢σήμα 3.6: Γηαγξάκκαηα πξόβιεςεο ζ2-ζ1 Mohr - Coulomb 
 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Από ηα δηαγξάκκαηα ζ1-ζ2 δηαθξίλεηαη όηη ην δηδηάζηαην 
θξηηήξην Mohr - Coulomb απνηπγράλεη λα πξνβιέςεη ηε κνξθή ηεο θακπύιεο πνπ 
δεκηνπξγείηαη από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σα δηαγξάκκαηα αλαδεηθλύνπλ ηελ 
εμάξηεζε ηεο αληνρήο από ηελ ελδηάκεζε θύξηα ηάζε. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη 
ζεκαληηθή ππεξεθηίκεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε. Γηεμνδηθόηεξα ε 
ζπκπεξηθνξά ηνπ θξηηεξίνπ αλαιύεηαη ζην Κεθάιαην 4. 
 
 





















































3.3 Πποζαπμογή δεδομένυν ζηο κπιηήπιο Hoek - Brown 
 
Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ηζρύνο ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown έρνπκε σο δεδνκέλν ην 
εύξνο ησλ ηηκώλ ηεο παξακέηξνπ m, όπσο πξνβιέπεηαη από ηνπο Ζoek & Marinos 
(Πίλαθαο 2.1). H κέζνδνο πξνζέγγηζεο κε ρξήζε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ζα 
κπνξνύζε λα δώζεη ηηκέο έμσ από ην επηηξεπόκελν θάζκα γηα ην εθάζηνηε πέηξσκα. 
Γηα απηό ην ιόγν, ε πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ απηνύ δελ έγηλε κε ηε βνήζεηα 
ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ αιιά κε απιή αξηζκεηηθή επίιπζε. Γειαδή δηακνξθώζεθε 
«θάλλαβνο» αλαδήηεζεο ηηκώλ γηα ηα m, ζcη. όπνπ ην m θπκαίλεηαη κέζα ζηα όξηα ησλ 
επηηξεπόκελσλ ηηκώλ γηα θάζε ηύπν πεηξώκαηνο. Κξηηήξην επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ 
δεύγνπο ηηκώλ (m, ζcη.) είλαη λα βξεζεί εθείλν ην δεύγνο .πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε κέζε 
απόθιηζε ηεο ηάζεο ζ1,HB από ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ηεο ζ1. ΢ην Παξάξηεκα Α.3 
δηαηίζεηαη ν ηξόπνο πξνζέγγηζεο ησλ παξακέηξσλ απηώλ. Να ζεκεησζεί όηη εθ ησλ 
πξνηέξσλ ζεσξείηαη α=0.5, s=1, κηαο θαη ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε άξξεθηα 
δνθίκηα βξάρνπ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ζην 





































































































΢σήμα 3.7: Γηαγξάκκαηα πξόβιεςεο ζ2-ζ1 Hoek – Brown 
 







































 = 80  MPa



















Yuubari Shale : 
c










 = 50 (MPa)
































































Westerly Granite : 
c
















































Mizuho Trachyte : 
c



















































165 295 26±6 26 7.96 
Dunham 
Dolomite 
257 400 9±3 8 5.57 
Solenhofen 
Limestone 
Ν/Α 367 11±4 5 6.38 
Shirahama 
Sandstone 
Ν/Α 72 17±4 16 3.69 
Yuubari 
Shale 
Ν/Α 90 6±2 8 4.32 
Westerly 
granite 
201 300 32±3 32 5 
Mizuho 
trachyte 
100 150 13±4 9 5.41 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Σν δηδηάζηαην θξηηήξην Hoek – Brown πξνβιέπεη κία θαη 
κνλαδηθή ηηκή αληνρήο γηα θάζε επίπεδν ζ3 αγλνώληαο ηελ επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο 
θύξηαο ηάζεο ζ2. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα σζηόζν ηείλνπλ λα δηακνξθώζνπλ κία 
θακπύιε ζην επίπεδν (ζ1-ζ2) θαη όρη επζεία γξακκή, όπσο απηέο ησλ θξηηεξίσλ Hoek 
– Brown, Mohr  - Coulomb. Αλαιπηηθόηεξα ν ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη 













3.4  Πποζαπμογή δεδομένυν ζηα Γενικεςμένα κπιηήπια Hoek – Brown 
 
3.4.1 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Pan - Hudson  
 




oct1 oct1 m3 c
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Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζέγγηζεο δελ έρεη εθαξκνζηεί κέζνδνο ειαρίζησλ 
ηεηξαγώλσλ, όπσο άιισζηε θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.8. 
Δπνκέλσο, ηo δεύγνο ησλ ζc, m δε δίδεη ηελ ειάρηζηε κέζε απόθιηζε ζην επίπεδν ηoct 
– ζm3. Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ έγηλε κέζα από εύξνο ηηκώλ πνπ βξίζθνληαη κέζα 
ζην απνδεθηά όξηα γηα θάζε πέηξσκα (Hoek & Marinos 2001). Σν βέιηηζην δεύγνο 
είλαη εθείλν πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ απόθιηζε q (΢ρέζε 3.10). 
Γηα παξάδεηγκα, ζην γξαλίηε (Westerly Granite) νη ηηκέο πνπ δίλνπλ ηελ ειάρηζηε 
κέζε απόθιηζε δελ κπνξνύλ λα γίλνπλ απνδεθηέο, αθνύ δε ζπκβαδίδνπλ κε ηελ 
πξαγκαηηθόηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηηκέο πνπ δίλνπλ ηελ ειάρηζηε απόθιηζε είλαη: 
ζc=1206 MPa (αληί ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο πνπ είλαη 200 ΜPa), m=35 θαη q=7.02%. 
Με ηε θξαγκέλε αλαδήηεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα πξνθύπηνπλ: 
ζc=200 MPa, m=35 θαη q=19.60%. Έηζη, πηνζεηνύκε ηε θξαγκέλε αλαδήηεζε γηα λα 
πάξνπκε ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία σζηόζν νδεγνύλ ζε κεγάιεο 




































































































































































ζc = 200 MPa, m = 35, q = 19.60 %




΢σήμα 3.8: Πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Pan - Hudson ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 
πξνβνιή ηεο πξνζέγγηζεο ζην επίπεδν (ζm3 – ηoct) 
 














250 32 11.92 23.44 
Dunham 
Dolomite 
400 7 6.32 8.94 
Solenhofen 
Limestone 
355 7 8.42 6.95 
Shirahama 
Sandstone 
65 13 9.12 14.80 
Yuubari 
Shale 
115 4 7.39 8.76 
Westerly 
Granite 
200/1000 35/20 19.60/7.02 33.41/13.02 
Mizuho 
Trachyte 
100 10 10.45 15.25 
 
Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ην θξηηήξην ησλ Pan – Hudson είλαη πεπιεγκέλε σο 
πξνο ηηο ηάζεηο ζ1 θαη ζ2 (παξνπζηάδνληαη θαη ζηα δύν κέιε ηεο εμίζσζεο). Γηα λα 
ζρεδηαζηνύλ ηα δηαγξάκκαηα ζ1-ζ2 θαη εθόζνλ δελ είλαη επρεξήο ε αλαιπηηθή επίιπζε 
γηα θακία από ηηο ηάζεηο ζ1, ζ2, εθαξκόζηεθε κία απιή πξνζεγγηζηηθή αξηζκεηηθή 
κέζνδνο εύξεζεο ζεκείσλ κεδεληζκνύ γηα ηελ εμίζσζε ηνπ θξηηεξίνπ απηνύ 
(Παξάξηεκα A.4). 
 












































ζ 3 = 0
ζ 3 = 30
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KTB Amphibolite: ζ c = 250 MPa, m = 32, i = 23.44 %
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ζ 3 = 30
ζ 3 = 60  (MPa)
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ζ 3 = 25
ζ 3 = 45
ζ 3 = 65
ζ 3 = 85
ζ 3 = 105
ζ 3 = 125
ζ 3 = 145








Dunham Dolomite: ζ c = 400 MPa, m = 7, i = 8.94 %
 
 
ζ 3 = 25
ζ 3 = 45
ζ 3 = 65
ζ 3 = 85  (MPa)
ζ 3 = 105
ζ 3 = 125
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ζ 3 = 20
ζ 3 = 40
ζ 3 = 60
ζ 3 = 80








Solenhofen Limestone : ζ c = 415 MPa, m = 3, i = 6.95 %
 
 
ζ 3 = 20
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Shirahama Sandstone : ζ c = 65 ΜPa, m = 13,  i = 14.80 %
 
 
ζ 3 = 5
ζ 3 = 8
ζ 3 = 15
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΢σήμα 3.9: Πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Pan - Hudson ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 
πξνβνιή ηεο πξνζέγγηζεο ζην επίπεδν (ζ1 – ζ2) 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: ΢ηελ πξνζπάζεηα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο απόθιηζεο ην 
θξηηήξην θαηαιήγεη ζε άζηνρε πξόβιεςε γηα ηελ κνλναμνληθή αληνρή ηνπ Westerly 
Granite. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη έληνλε ππνεθηίκεζε ηεο αληνρήο ζηα ρακειά 
επίπεδα ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο. Γεληθώο, παξαηεξείηαη όηη δε πξνβιέπεη 
ζσζηά ηελ αληνρή εηδηθά γηα ηα πεηξώκαηα Westerly Granite, KTB Amphibolite. 
 
 
3.4.2 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Zhang - Zhu 
Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ηζρύνο ηνπ θξηηεξίνπ επηιέρζεθε λα επηιπζεί ε ζρέζε 3.11 σο 
πξνο ηελ ηνct κέζσ ηεο επίιπζεο ηξησλύκνπ. 
2
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Yuubari Shale : ζ c = 115 MPa, m = 4, i = 8.76 %
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Mizuho trachyte: ζ c = 100 MPa, m = 10, i = 15.25 %
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Αλαδεηήζεθε ε ειάρηζηε κέζε απόθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ηoct από ηε ζεσξεηηθή πνπ 





q% mean( )% 3.12
η
.  
΢ην ΢ρήκα 3.10 απεηθνλίδνληαη ηα γξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλαδήηεζε 
ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ζc, m. Απηό ην βέιηηζην δεύγνο παξακέηξσλ δίλεη ηελ ειάρηζηε 




























































































































































΢σήμα 3.10: Πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Zhang – Zhu ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 
πξνβνιή ηεο πξνζέγγηζεο ζην επίπεδν (ζm2 - ηoct) 
 
Πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηνύλ ηα δηαγξάκκαηα ζ1-ζ2 θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί ην 
πνζνζηό απόθιηζεο γηα ηε ζ1 (΢ρέζε 3.13) πξέπεη λα επηιπζεί ην θξηηήξην σο πξνο 




i% mean( )% 3.13
ζ
 
Δπεηδή είλαη πεπιεγκέλε ε ζπλάξηεζε σο πξνο ηε ζ1 επηιέγεηαη λα επηιπζεί σο πξνο 
ηελ ελδηάκεζε ηάζε ζ2. Ζ εμίζσζε 2
νπ βαζκνύ δίλεη δύν ιύζεηο γηα ηε ζ2. 
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Ζ πξώηε ιύζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αληόληα θιάδν ελώ ν θαηηώλ θιάδνο 
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Solenhofen  Limestone : 
c
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Dunham Dolomite : 
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Shirahama  Sandstone : 
c






















΢σήμα 3.11: Πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Zhang – Zhu ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 



























Yuubari  Shale : 
c
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Westerly  Granite : 
c















































Mizuho  Trachyte : 
c
































155 31 2.70 10.45 
Dunham 
Dolomite 
320 7 1.58 2.74 
Solenhofen 
Limestone 
295 5 1.99 3.52 
Shirahama 
Sandstone 
45 16 2.64 6.40 
Yuubari 
Shale 
80 6 2.82 3.52 
Westerly 
Granite 
200 35 2.31 9.76 
Mizuho 
Trachyte 
100 10 2.25 3.09 
 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Σα ζπκπέξαζκα ηεο πξνζαξκνγήο είλαη όηη ην θξηηήξην 
ζπκπεξηθέξεηαη αξθεηά θνληά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Ζ ειεύζεξε επηινγή ησλ 
παξακέηξσλ από κεγάιν εύξνο ηηκώλ έδσζε ζε θάπνηα πεηξώκαηα ηηκέο γηα ηα ζc, 
m, νη νπνίεο βξίζθνληαη έμσ από ην αλακελόκελν εύξνο ηηκώλ. ΢ε απηέο ηηο 
πεξηπηώζεηο ηέζεθε πεξηνξηζκόο, όπσο ζην γξαλίηε, όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε άλσ 
όξην ζηελ παξάκεηξν R, γηαηί ε απόθιηζε κεησλόηαλ ζπλερώο κε ηελ αύμεζε ηεο θαη 
ηνλ ζρηζηόιηζν, όπνπ ηέζεθε θάησ όξην γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, επεηδή 
ε πξνζέγγηζε ηελ ππνεθηηκνύζε ζεκαληηθά. Ζ πεξίπησζε ηεο θακπύιεο πξόβιεςεο 
ηνπ Westerly Granite, ηνπ KTB Amphibolite θαη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ηνπ 
Shirahama Sandstone παξνπζηάδεη ηελ ηδηαηηεξόηεηα λα δίλεη δύν ηηκέο αληνρήο γηα 
ηελ ίδηα ζ2. Δλδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζε αδπλακία ηνπ θξηηεξίνπ λα δερηεί ηηκέο ζ2 
κεγαιύηεξεο από θάπνηα ηηκή. Αλαιπηηθόηεξα ηα ζρόιηα γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ 










3.4.3 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Simplified Priest 
 
Σν ζπλδπαζκέλν θξηηήξην Drucker – Prager πνπ πξόηεηλε ν Priest απαηηεί 
επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Λόγσ απηήο ηεο δπζθνιίαο πξόηεηλε έλα απινπνηεκέλν 
θξηηήξην. Απηό ην απινπνηεκέλν θξηηήξην κόλν κειεηάηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία.  
Γηα θάζε επίπεδν ζ3 μερσξηζηά αλαδεηνύληαη νη παξάκεηξνη ζc, m, b, νη νπνίεο 
δίλνπλ ηελ ειάρηζηε απόθιηζε i %, πνπ δίλεηαη από ηε ΢ρέζε 3.14. Οη ππνινγηζκνί 




zf 1hb 3hb 2 3
ζ ζ
i% mean( )% 3.14
ζ




Πίνακαρ 3.9: Απνηειέζκαηα αλαδήηεζεο παξακέηξσλ γηα ην θξηηήξην Priest 
  
Πέηπυμα ζc (MPa) m i % 
KTB Amphibolite 188 32 7.33 
Dunham Dolomite 318 9 2.89 
Solenhofen Limestone 246 11 3.37 
Shirahama Sandstone 55 20 3.25 
YuubariShale 86 7 3.40 
Westerly Granite 201 35 5.16 
Mizuho Trachyte 100 13 2.24 
 
Πέηπυμα 
΢ηαθμιζηικόρ ΢ςνηελεζηήρ b 





0 30 60 100 150 
0.216 
0.13 0.19 0.25 0.26 0.25 
Dunham 
Dolomite 
25 45 65 85 105 125 145 
0.28 
0.29 0.30 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 
Solenhofen 
Limestone 
20 40 60 80 
0.23 
0.25 0.24 0.20 0.23 
Shirahama 
Sandstone 
5 8 15 20 30 40 
0.18 








0 2 20 38 60 77 100 
0.25 
0.16 0.18 0.23 0.27 0.26 0.30 0.37 
Mizuho 
Trachyte 
45 60 75 100 
0.25 







































































































































































Yuubari Shale : 
c






 = 50  MPa








































































































΢σήμα 3.12: Κακπύιεο πξόβιεςεο θξηηεξίνπ Priest ζην επίπεδν ζ1-ζ2 
 
Όπσο δείρλνπλ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, δελ έρεη πξνζδηνξηζηεί κία εληαία 
θακπύιε θαη νη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ b πνηθίινπλ. Παξαηεξείηαη όηη θπκαίλνληαη γηα 
όια ηα πεηξώκαηα από 0.12 σο 0.37. Έρνπλ εμαρζεί θαη κέζεο ηηκέο γηα θάζε 
πέηξσκα πνπ θπκαίλνληαη από 0.18 σο 0.28. 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Σν θξηηήξην Priest παξαθνινπζεί ηα δεδνκέλα κε κεγάιε 
αθξίβεηα θαη επηηπγράλεη πνιύ κηθξέο απνθιίζεηο. Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη δελ 
παξάγεηαη εληαία θακπύιε γηα θάζε πέηξσκα. Ωζηόζν ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ b δελ 
έρεη κεγάιν εύξνο δηαθύκαλζεο. ΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 
αληνρήο κε ηελ αύμεζε ηεο ζ2,γεγνλόο πνπ νθείιεηαη καζεκαηηθά ζηνλ όξν –(ζ2+ζ3) 
πνπ αθαηξείηαη ζρέζε 2.26. 
 
 
3.5 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Mogi 1971 
 
3.5.1 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Mogi – Linear 
 
Γηα ηελ πεξίπησζε γξακκηθήο ζπλάξηεζεο εθαξκόζηεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή 
γξακκηθή κέζνδνο πξνζέγγηζεο κε ειάρηζηα ηεηξάγσλα. Ζ ζπλάξηεζε είλαη ηεο 
κνξθήο: 
oct m,2η a ζ b 3.15  











































Q [η (a ζ b)] 3.16  




. Δπνκέλσο ε 
΢ρέζε 3.16 γίλεηαη:  
n n
2
oct m,2 oct m,2 m,2
i 1 i 1
n n n
2
m,2 m,2 oct m,2
i 1 i 1 i 1
n n
2
oct m,2 oct m,2
i 1 i 1
n n
m,2 oct
i 1 i 1
[η (a ζ b)] 2 [η (a ζ b)] ( ζ ) 0
a
a ζ b ζ η ζ
[η (a ζ b)] 2 [η (a ζ b)] ( 1) 0
b
a ζ nb η
 
Λύλνληαο ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ σο πξνο ηηο παξακέηξνπο a, b παίξλνπκε: 
 
n n n
oct m,2 m,2 oct





i 1 i 1
n n n n
2
m,2 oct m,2 oct m,2





i 1 i 1
n η ζ ζ η
a 3.17a
n ζ ζ

















































































































































Yuubari Shale: ηoct = 0.4285 ζm2 + 23.9434, R
2
































΢σήμα 3.13: Απνηειέζκαηα γξακκηθήο πξνζέγγηζεο Μogi – Linear 
Αθνινύζσο επηιύεηαη ην θξηηήξην σο πξνο ζ1 πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηεί ην 
δηάγξακκα ζ1-ζ2. 
2 2 2 1 3
oct m,2 1 2 2 3 3 1
2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1
2
2 2 2
1 1 3 3 1 3
2 2
2 2 2





η a ζ b (ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) a b
3 2
2
(ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ )
9
a
(ζ 2 ζ ζ ζ ) a b (ζ ζ ) b
4
2 a 2 2 a 2
ζ ( ) ( ζ ζ ζ a b) ζ (ζ ζ ζ ζ )










2 2 2 2 2 2
3 2 3 2 3 2
2
9a ζ 18ab 4(ζ ζ )
ζ
8 9a





Ο Πίλαθαο 3.10 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσκέλα ηα απνηειέζκαηα πξνζέγγηζεο θαη ηα 




































Πίνακαρ 3.10: Πξνζέγγηζε παξακέηξσλ θξηηεξίνπ Mogi - Linear 









0.6431 36.3709 0.9886 13.3 
Dunham 
Dolomite 
0.4634 89.4125 0.9829 2.89 
Solenhofen 
Limestone 
0.4117 86.7889 0.9494 3.08 
Shirahama 
Sandstone 
0.5354 14.4750 0.9854 5.02 
Yuubari 
Shale 
0.4285 23.9434 0.9433 4.28 
Westerly 
granite 
0.7116 30.1860 0.9939 8.65 
Mizuho 
Σrachyte 
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΢σήμα 3.14: Κακπύιεο πξόβιεςεο θξηηεξίνπ Mogi – Linear επίπεδν (ζ1-ζ2) 
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Γεληθό ΢πκπέξαζκα: Πξνζαξκόδεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηα δεδνκέλα αιιά 
ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, όπσο ζην Westerly Granite, ηνλ KTB Amphibolite θαη ηνλ 
Shirahama Sandstone παξνπζηάδεη δύν ηηκέο ηεο αληνρήο γηα ηελ ίδηα ζ2.  
 
3.5.2 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Mogi – Quadratic 
΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε πξνζέγγηζε γίλεηαη κε παξαβνιηθή ζπλάξηεζε, ζύκθσλα 
κε ηε ΢ρέζε 3.20. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο ζπκπίπηνπλ γηα όινπο ηνπο 
ηύπνπο πεηξσκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε. 
Γειαδή  ν ζπληειεζηήο a είλαη ίζνο κε κεδέλ, νπόηε ε ζπλάξηεζε γίλεηαη πξώηνπ 
βαζκνύ. Γηα ην ιόγν απηό δελ παξνπζηάδνληαη εθ λένπ ηα απνηειέζκαηα ηεο 
αλάιπζεο, νύηε θαη ηα δηαγξάκκαηα, δηόηη ηαπηίδνληαη κε ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε. 
2
oct m,2 m,2η a ζ b ζ c 3.20  
 
3.5.3 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Mogi – Power Law 
 
Ζ ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο είλαη ηεο παξαθάησ κνξθήο. Λνγαξηζκίδνπκε ηε ΢ρέζε 









η a ζ 3.21
ln η ln a b ln ζ
Q (ln η ln a b ln ζ ) 3.22
 
 





i 1 i 1
n n n
2
m,2 m,2 m,2 oct
i 1 i 1 i 1
Q
n ln a ( lnζ ) b ln η0
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Q








n n n n
2
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i 1 i 1
n n n
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i 1 i 1
( ln ζ ) ( ln η ) ( ln ζ ) ( lnζ ln η )
ln a
n ( ln ζ ) ( ln ζ )
n ( lnζ ln η ) ( ln ζ ) ( ln η )
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Mogi - Power Law

























Mogi - Power Law




























Mogi - Power Law





































Πίνακαρ 3.11: Πξνζέγγηζε παξακέηξσλ θξηηεξίνπ Mogi – Power Law (1971) 




i %  
KTB Amphibolite 1.7726 0.8577 0.9962 8.49 
Dunham Dolomite 5.0322 0.6686 0.9858 2.74 
Solenhofen Limestone 8.1233 0.5710 0.9444 3.33 
Shirahama Sandstone 1.8227 0.7880 0.9873 6.56 
Yuubari Shale 2.7469 0.6924 0.9444 4.43 
Westerly Granite 1.5407 0.8894 0.9966 9.38 
Mizuho Σrachyte 3.3859 0.6877 0.9844 4.41 
 




























Mogi - Power Law

























Mogi - Power Law



























Mogi - Power Law
Κεθάιαην 3 
 81 
Σν θξηηήξην επηιύεηαη σο πξνο ζ2 πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηεί ην δηάγξακκα ζ1-ζ2 θαη 
λα ππνινγηζηεί  ην πνζνζηό απόθιηζεο i. (΢ρέζε 3.19). Ζ επίιπζε ηνπ σο πξνο ηε ζ1 
δελ είλαη επρεξήο θαζώο ε ζπλάξηεζε είλαη πεπιεγκέλε. 
b
b 2 2 2 1 3
oct m,2 1 2 2 3 3 1
2b
2 2 2 2 1 3
1 2 2 3 3 1
2b
2 2 2 2 2 1 3
2 3 1 2 3 1 3 1
1 ζ ζ
η a ζ (ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) a
3 2
1 1 ζ ζ
[(ζ ζ ) (ζ ζ ) ] (ζ ζ ) a
9 9 2
ζ ζ
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΢σήμα 3.16: Γηαγξάκκαηα ζ1-ζ2 θξηηεξίνπ Mogi - Power Law (1971) 
 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Πξνζαξκόδεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηα δεδνκέλα αιιά 
ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, όπσο ζην Westerly Granite, ηνλ KTB Amphibolite θαη ηνλ 
Shirahama Sandstone αιιά θαη ζηα πεηξώκαηα Dunham Dolomite, Mizuho Trachyte 
κόλν γηα ηηο ρακειά επίπεδα ζ3, παξνπζηάδεη δύν ηηκέο ηεο αληνρήο γηα ηελ ίδηα ζ2. 
Δπηπιένλ, ε απόηνκε κείσζε ηεο αληνρήο, όπσο ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα ζην 
γξαλίηε δελ εμεγείηαη κε θπζηθό ηξόπν. 
 
 




























 = 50  MPa




































































































3.6 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Mogi – Power Law 1967 
 
΢ε απηό ην θξηηήξην εθαξκόδεηαη θαη πάιη κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη 
επηπιένλ αλαδεηείηαη από έλα εύξνο ηηκώλ, από 0.01 κε βήκα 0.01 έσο 1, ε βέιηηζηε 
ηηκή ηεο παξακέηξνπο β πνπ δίλεη ην κέγηζην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2 γηα ηε 
κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Ζ κέζνδνο δελ μαλαπαξνπζηάδεηαη παξά κόλν νη 
κεηαβιεηέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ θαηάζηξσζε ηεο εμίζσζεο. 
b












η a ζ 3.23










η a ζ ln η ln a b ln ζ
Q (ln η ln a b ln ζ ) 3.24
 





n n n n
2 2
m m
i i i i
n ηζ ζ η
R 3.25
n ζ ζ n η η
  
Όζν πην κηθξή είλαη ε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ εθαηέξσζελ από ηελ γξακκή 
παιηλδξόκεζεο, ηόζν ε εμάξηεζε ησλ κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ είλαη πην ηζρπξή, κε 
απνηέιεζκα ε απόιπηε ηηκή λα ηείλεη πξνο ηε κνλάδα. 
 
Ο Πίλαθαο 3.12 ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο. Ζ παξάκεηξνο β 
ηζνύηαη κε ην ηόμν εκηηόλνπ ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ην επίπεδν αζηνρίαο κε ηε 
δηεύζπλζε ηεο ζ2. Γηα παξάδεηγκα ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην επίπεδν αζηνρίαο ζηνλ 
ακθηβνιίηε κε ηε δηεύζπλζε ηεο ζ2 είλαη arcsin(0.15)=8.62
0. Γειαδή ην επίπεδν 




Πίνακαρ 3.12: Πξνζέγγηζε παξακέηξσλ θξηηεξίνπ Mogi – Power Law (1967) 







1.7672 0.8731 0.9972 0.15 
Dunham 
Dolomite 
5.1544 0.6737 0.98 0.52 
Solenhofen 
Limestone 
7.7969 0.5902 0.9655 0.47 
Shirahama 
Sandstone 
1.9437 0.8069 0.9950 0.04 
Yuubari 
Shale 
2.7389 0.7121 0.9606 0.24 
Westerly 
granite 
1.7819 0.8789 0.9989 0.19 
Mizuho 
Σrachyte 
































Mogi - Power Law ( 1967 )
KTB  Amphibolite



































΢σήμα 3.17: Απνηειέζκαηα κε – γξακκηθήο πξνζέγγηζεο Mogi – Power Law 1967  



























Mogi - Power Law ( 1967 )
Solenhofen  Limestone

























Mogi - Power Law ( 1967 )
Shirahama  Sandstone


























Mogi - Power Law ( 1967 )
Yuubari  Shale


























Mogi - Power Law ( 1967 )
Westerly Granite




























΢ηε ζπλέρεηα επηιύεηαη ην θξηηήξην σο πξνο ηελ ελδηάκεζε ηάζε ζ2. Ζ δηαηύπσζε ηνπ 
θξηηεξίνπ σο πξνο ηε ζ1 δελ είλαη επρεξήο, δηόηη ε εμίζσζε είλαη ζε πεπιεγκέλε 
κνξθή θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δελ ήηαλ δπλαηό λα βξεζεί ιύζε θιεηζηήο 
κνξθήο. Αθνινύζσο, ηέζεθαλ ηηκέο γηα ηε ζ1 θαη ηε ζ3 θαη ππνινγίζζεθαλ νη 
αληίζηνηρεο ζ2. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην δηάγξακκα ζ1, ζ2 















b 1 1 3
b ( )
1 3 b
1 2 3 2
ζ ζ ζ β ζ ζ ζ ζ ζ β ζ ζ
a
2 2 2a 2
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΢σήμα 3.18: Γηαγξάκκαηα ζ1-ζ2 θξηηεξίνπ Mogi - Power Law (1967) 
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KTB Amphibolite 8.17 
Dunham Dolomite 3.53 
Solenhofen Limestone 2.95 
Shirahama Sandstone 4.85 
Yuubari Shale 3.85 
Westerly granite 6.39 
Mizuho Σrachyte 3.71 
 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Σν θξηηήξην Μogi 1967 ιακβάλεη κεησκέλε ζπκκεηνρή ηεο 
ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο θαη επηηπγράλεη αξθεηά εύζηνρεο πξνζαξκνγέο ζηα 
δεδνκέλα. ΢ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ηεο παξακέηξνπ β (Πίλαθαο 




3.6 Πποζαπμογή ζηο Παπαβολοειδέρ εκ Πεπιζηποθήρ 
 
Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ηζρύο ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ παξαβνινεηδνύο εθ 
πεξηζηξνθήο πξνζαξκόδεηαη ην θξηηήξην ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Γηα λα γίλεη απηό 
επηιέγεηαη λα επηιπζεί ην θξηηήξην σο πξνο ηε κέγηζηε ηάζε ζ1 θαη λα βξεζνύλ νη 
ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, R, ζc πνπ ειαρηζηνπνηνύλ ηε κέζε απόθιηζε ηεο ζεσξεηηθήο 
ζ1 από ηελ πεηξακαηηθή. Σν θξηηήξην εθθξάδεηαη κέζα από ηε ΢ρέζε 1.1: 
2 2 2 2







Να ζεκεησζεί όηη ν εθειθπζκόο ζεσξείηαη ζεηηθόο, νπόηε ε ζιίςε είλαη αξλεηηθή θαη 
ζηνλ ππνινγηζκό ηεο παξακέηξνπ R νη ηάζεηο θέξνπλ αξλεηηθό πξόζεκν. Παξαθάησ 
παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο θαηαζθεπήο θαη επίιπζεο ηξησλύκνπ σο πξνο ηε ζ1. 
Αληηθαζηζηώληαο ηε κνλναμνληθή αληνρή ζε εθειθπζκό ζt πξνθύπηεη: Ο ππνινγηζκόο 
ηνπ βέιηηζηνπ δεύγνπο (ζc, R) πξνέξρεηαη από αλαδήηεζε κέζα ζηα απνδεθηά όξηα 
ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο. Σν βέιηηζην δεύγνο είλαη απηό πνπ δίλεη ηελ ειάρηζηε 
κέζε απόθιηζε i % (΢ρέζε 3.27). Ζ πξνζέγγηζε ησλ παξακέηξσλ αιιά θαη ν 
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(ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) 2 (R 1) (ζ ζ ζ ) 2 R
R R
ζ 2 ζ ζ ζ ζ 2 ζ ζ ζ ζ 2 ζ ζ ζ 2 (ζ ζ ζ ) ζ
ζ ζ
2 (ζ ζ ζ ) 2
R R  
c2 2 2
1 1 2 1 3 1 c 1 2 3 2 3
2
c c
2 3 c 2 3
ζ
2 ζ 2 ζ ζ 2 ζ ζ 2 ζ ζ 2 ζ 2 ζ ζ 2 ζ 2 ζ
R
ζ ζ




c c c2 2 2
1 2 3 c 1 2 3 2 3 2 3 c
2
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ζ ( ζ ζ ζ ) ζ ζ ζ ζ ζ (ζ ζ ) ( ζ ) 0
R R R
ζ ζ ζ
Δ ( ζ ζ ζ ) 4 ( ζ ζ ζ ζ (ζ ζ ) ( ζ ) )
R R R
ζ




Δθ ησλ δύν πηζαλώλ ηηκώλ από ηελ επίιπζε ηνπ ηξησλύκνπ δεθηή γίλεηαη ε ιύζε πνπ 
δίλεη αξλεηηθή ηηκή γηα ηελ ηάζε, ώζηε λα είλαη ζπκβαηή κε ηελ αξρηθή ζύκβαζε όηη ε 
ζιίςε είλαη αξλεηηθή. Δπηπιένλ, γηα ηελ επηξξνή ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο 
εμεηάδεηαη ε ζπκκεηνρή ηεο κέζσ ελόο πνιιαπιαζηαζηηθνύ ζπληειεζηή,b, πνπ 
ιακβάλεη ηηκέο κεηαμύ 0 θαη 1. Οπόηε κεηά από απηή ηε κεηαβνιή νη εμηζώζεηο 3.26, 





2 2 2 2




Θέηοσμε :ζ b ζ ,όποσb 0 :1
(ζ ζ ) (ζ ζ ) (ζ ζ ) 2 (R 1) (ζ ζ ζ ) ζ 2 R ζ 3.29
ζ





O Πίλαθαο 3.14 δίλεη ζπγθεληξσκέλα ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο θαζώο 
επίζεο θαη νη θακπύιεο πξόβιεςεο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.19, όπνπ θαίλνληαη νη 
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΢σήμα 3.19: Κακπύιεο πξόβιεςεο παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο ζην επίπεδν 
(ζ1-ζ2) κε κεησηηθή παξάκεηξν γηα ηε ζπκκεηνρή ηεο ζ2 
 
 
Πίνακαρ 3.14: Πξνζέγγηζε παξακέηξσλ παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο 
 
Πέηπυμα ζc (MPa) R b i % 
KTB Amphibolite 250 32 1 33.81 
Dunham Dolomite 350 14 1 5.33 
Solenhofen Limestone 295/370 7/15 1/0.32 7.35/4.04 
Shirahama Sandstone 75 21 1 12.51 
Yuubari Shale 120/95 8/4 0.38/1 7.25/7.74 
Westerly Granite 370 35 1 26.86 










































































































 = 120 MPa, R = 8, b = 0.38, i = 7.25 %
c




 = 25 3
 = 25
3
 = 50  MPa
3
 = 25, b = 0.38
3
 = 50, b = 0.38
3
 = 25, b = 1
3
 = 50, b = 1




















































Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Σν θξηηήξην πξνζεγγίδεη κε ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ηα 
δεδνκέλα. Δηδηθά γηα ηνλ KTB Amphibolite θαη ην Westerly Granite ην θξηηήξην 
απνηπγράλεη λα παξαθνινπζήζεη ηελ αύμεζε ηεο αληνρήο κε ηελ αύμεζε ηεο ζ3. 
Μεησκέλε ζπκκεηνρή ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο πξνβιέπεη γηα ην Solenhofen 
Limestone θαη ην Yuubari Shale. O Yuubari Shale είλαη πέηξσκα πνπ έρεη κηθξόηεξε 






3.7.1 Πποζαπμογή ζηο Σποποποιημένο Παπαβολοειδούρ εκ 
Πεπιζηποθήρ 
 
Ζ παξαηήξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θξηηεξίνπ νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην 
θξηηήξην δελ αληαπνθξίλεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ζ3 ζε ςειόηεξα επίπεδα θαζώο 
επίζεο όηη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ελδέρεηαη λα ππεξεθηηκά ηε ζπκκεηνρή ηεο 
ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο ζ2. Γηα λα πξνζαξκνζηεί ην θξηηήξην ινηπόλ πην ζσζηά ζηα 
δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζε καο, πξνηείλνληαη δύν επεκβάζεηο.  
Α) Δηζάγεηαη έλαο ζπληειεζηήο, b πνπ αθνξά ζηε ζπκκεηνρή ηεο ελδηάκεζεο 
θύξηαο ηάζεο. Ο ζπληειεζηήο απηόο ιακβάλεη ηηκέο από 0 έσο 1, δειαδή 
ππνπνιιαπιαζηάδεη ηελ ηάζε ζ2. Υξεζηκνπνείηαη ηόζν ζηνλ πξνζζεηέν πνπ 
παξηζηάλεη ηε κέζε νξζή ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο, αιιά θαη ζηνπο ππόινηπνπο 
πξνζζεηένπο πνπ ηελ πεξηέρνπλ. (δεύηεξε αλαιινίσηνο ησλ απνθιηλνπζώλ ηάζεσλ). 
Β) Δηζάγεηαη έλα ζπληειεζηήο, w, ν νπνίνο πνιιαπιαζηάδεη ηε κνλναμνληθή αληνρή 
ζε ζιίςε ζc. Απηή ε παξέκβαζε πξνέξρεηαη από ηελ παξαηήξεζε όηη ε κέζε 
απόθιηζε κεηώλεηαη θαζώο απμάλεη ε ηηκή ηεο ζc. Δηδηθόηεξα κε ειεύζεξε επηινγή 
ησλ παξακέηξσλ ζc, R, ε ηηκή ηεο ζc πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ απόθιηζε ησλ 
πεηξακαηηθώλ από ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο απμάλεηαη ζπλερώο όζν απμάλεη ε ζ3. Αλ 
πηνζεηεζεί ε πξαγκαηηθή ζci γηα όια ηα επίπεδα ηεο ζ3, ηόηε ε πξνζαξκνγή ηνπ 
θξηηεξίνπ είλαη αλεπηηπρήο, θαζώο παξνπζηάδεη κεγάιεο απνθιίζεηο γηα ηηο πςειέο 
ηηκέο ηεο ειάρηζηεο θύξηαο ηάζεο. Έηζη ν ζπληειεζηήο απηόο πξέπεη λα έρεη θάπνηα 
εμάξηεζε από ηελ ειάρηζηε ηάζε ζ3. Ζ ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε αθόινπζε:  
a
3w ζ 3.31  
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Όπνπ a: ζπληειεζηήο πνπ νη αλαιύζεηο έδεημαλ όηη θπκαίλεηαη κεηαμύ 0 θαη 0.3. 
΢πλνςίδνληαο, παξνπζηάδεηαη ε δηαηύπσζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο 
ηνπ παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο. 
2
c c2 2 2
1 2 2 3 1 3 1 2 3 2
w ζ (w ζ )
(ζ bζ ) (bζ ζ ) (ζ ζ ) 2(R 1)(ζ bζ ζ ) 2R 3.32
R R
 
Αλαδεηείηαη ε εύξεζε ησλ παξακέηξσλ ζc, R, b, a. Ζ βέιηηζηε ηεηξάδα παξακέηξσλ 
είλαη απηή, γηα ηελ νπνία πξνθύπηεη ε ειάρηζηε κέζε απόθιηζε i % (΢ρέζε 3.27). Ο 
Πίλαθαο 3.15 δίλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα θάζε ζ3 μερσξηζηά. 
Πίνακαρ 3.15: Πξνζέγγηζε παξακέηξσλ ηξνπνπνηεκέλνπ παξαβνινεηδνύο εθ 
πεξηζηξνθήο γηα θάζε ζ3 αλά ηύπν πεηξώκαηνο 
 
KTB Amphibolite 
ζc (MPa) = 165 
ζ3 (MPa) R b a w i % 
0 22 0.75 0 1 10.62 
30 24 0.56 0.24 2.2621 7.17 
60 24 0.4 0.31 3.5582 4.10 
100 20 0.58 0.29 3.8019 4.35 




ζc (MPa) = 257 
ζ3 (MPa) R b a w i % 
25 11 0.55 0.12 1.4715 4.72 
45 12 0.51 0.13 1.6403 2.97 
65 7 0.31 0.15 1.8704 2.72 
85 11 0.41 0.14 1.8626 2.36 
105 8 0.23 0.17 2.2060 2.79 
125 6 0.28 0.17 2.2723 2.79 






ζc (MPa) = 165 
ζ3 (MPa) R b a w i % 
20 7 0.24 0.06 1.1969 1.10 
40 11 0.28 0.06 1.2477 2.06 
60 15 0.19 0.07 1.3319 2.83 




ζc (MPa) = 65 
ζ3 (MPa) R b a w i % 
5 17 0.01 0.19 1.3577 5.13 
8 17 0.07 0.28 1.7901 5.50 
15 21 0.08 0.26 2.0220 1.12 
20 20 0.1 0.27 2.2453 2.45 
30 13 0.01 0.3 2.7742 2.61 
40 16 0.18 0.27 2.7074 1.83 
 
Yuubari Shale 
ζc (MPa) = 90 
ζ3 (MPa) R b a w i % 
25 6 0.24 0.11 1.4249 4.04 
50 8 0.15 0.16 1.87 3.00 
 
Westerly Granite 
ζc (MPa) = 201 
ζ3 (MPa) R b a w i % 
0 35 1 0 1 5.77 
2 29 0.69 0.4 1.3195 5.92 
20 35 0.44 0.28 2.3136 4.14 
38 29 0.7 0.26 2.5748 3.48 
60 32 0.31 0.29 3.2784 2.01 
77 31 0.27 0.31 3.8443 2.33 






ζc (MPa) = 100 
ζ3 (MPa) R b a w i % 
0 9 0.01 0 1 0 
15 14 0.98 0.14 1.4610 0 
30 17 0.32 0.19 1.9083 0 
45 12 0.14 0.23 2.4002 2.78 
60 17 0.2 0.21 2.3627 3.07 
75 17 0.13 0.23 2.6994 2.68 
























































































































Dunham Dolomite:  
c



































































΢σήμα 3.20: Κακπύιεο πξόβιεςεο γηα θάζε επίπεδν ζ3 ηξνπνπνηεκέλνπ 
παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο 
 
Καηά ηε δηεξεύλεζε ειέγρζεθε ν δηαθνξεηηθόο ξόινο ησλ παξακέηξσλ w, b. H 
αύμεζε ηεο παξακέηξνπ w πξνθαιεί παξάιιειε κεηάζεζε πξνο πςειόηεξεο ηηκέο 
ηεο αληνρήο ζηελ θακπύιε ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ παξαβνινεηδνύο, ελώ ε αύμεζε ηεο 
ηηκήο ηεο παξακέηξνπ b ζρεηίδεηαη κε ηελ θακππιόηεηα ηεο θακπύιεο ηνπ θξηηεξίνπ.  
΢ηε ζπλέρεηα αλαδεηείηαη γηα θάζε πέηξσκα λα βξεζεί εληαία θακπύιε γηα όιεο ηηο 
ηηκέο ζ3. Έρνληαο ζαλ πξώηε πξνζέγγηζε ηηο ηηκέο πνπ επηηεύρζεθαλ γηα θάζε ζ3 
μερσξηζηά, δεκηνπξγείηαη εθ λένπ «θάλλαβνο» αλαδήηεζεο ησλ ηηκώλ ησλ 
παξακέηξσλ (ζc, R, w, b) θαη αλαδεηείηαη ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο απηήο ηεο 



























 = 50  MPa





















































































ηεηξάδαο πνπ δίλεη ηελ ειάρηζηε απόθιηζε γηα ηε κέγηζηε θύξηα ηάζε ζ1 ζε ζύγθξηζε 
κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ζ1. ΢πκπιεξώλεηαη όηη ζε απηή ηε δηαδηθαζία 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξάκεηξν w, ε εμήο ζρέζε: w=cζ3
a αληί ηεο ΢ρέζεο 3.31. 
Οη ππνινγηζκνί απηήο ηεο πξνζαξκνγήο δίλνληαη ζην Παξάξηεκα Α.11. Οη λέεο 










































































































































































































΢σήμα 3.21: Κακπύιεο πξόβιεςεο ηξνπνπνηεκέλνπ παξαβνινεηδνύο εθ 
πεξηζηξνθήο 
 






























 = 50  MPa












































































































R b a c i % 
KTB 
Amphibolite 
165 20 1 0.38 0.56 7.68 
Dunham 
Dolomite 
259 6 0.5 0.15 0.95 3.47 
Solenhofen 
Limestone 
278 7 0.4 0.10 0.90 3.15 
Shirahama  
Sandstone 
78 21 0.1 0.35 0.65 3.70 
Yuubari  
Shale 
103 4 0.3 0.35 0.4 3.77 
Westerly  
Granite 
201 35 1 0.26 0.95 5.74 
Mizuho  
Σrachyte 
100 10 0.15 0.3 0.75 2.98 
΢εκείσζε: a3w c ζ  
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: Σν ηξνπνπνηεκέλν θξηηήξην έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κεηαβάιεη 
ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηεο ζ2 θαη λα πξνζαξκόδεη ηελ θακπύιε αζηνρίαο 
αληίζηνηρα. Παξνπζηάδεη ζρεηηθά κηθξά πνζνζηά απόθιηζεο θαη δίλεη εύζηνρεο 
πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε.  
 
 
3.8 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Murrel 
 
O Murrel πξόηεηλε ην παξαθάησ θξηηήξην αζηνρίαο πνπ είλαη ελεξγεηαθά ζεκειησκέλν 
αιιά θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλν, ώζηε λα ιακβάλεη κε κεησκέλν ζπληειεζηή ηελ 
επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο ζ2 ζηελ αληνρή ηεο βξαρνκάδαο. Δπηιύνπκε 
ηελ παξάζηαζε σο πξνο ηελ κέγηζηε θύξηα ηάζε ζ1. Αλαδεηνύληαη νη παξάκεηξνη ζc, 
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Δπηπιένλ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο κε ηελ εηζαγσγή ηνπ 
ζηαζκηζηηθνύ παξάγνληα b πνπ ιακβάλεη ηηκέο από 0 έσο 1. Θέηνπκε δειαδή ζηελ 
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Dunham Dolomite:  
c








































΢σήμα 3.22: Κακπύιεο πξόβιεςεο θξηηεξίνπ Μurrel 
 




















































































































































 = 95 MPa, R = 10, b = 0.35, i = 7.00%
 
c






 = 50  (MPa)
3
 = 25 b = 0.35
3
 = 50 b = 0.35
3
 = 25 b = 1
3
 = 50 b = 1



















































































Πίνακαρ 3.17: Απνηειέζκαηα πξνζαξκνγήο θξηηεξίνπ Murrel 
 
 
Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα: To θξηηήξην Murrel παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο από 
ηηο εξγαζηεξηαθέο ηηκέο. Όπσο θαη ην θξηηήξην ηνπ παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο, 
πξηλ από ηελ ηξνπνπνίεζε, πξνβιέπεη κεησκέλε ζπκκεηνρή ηεο ζ2 γηα ην 
Solenhofen Limestone θαη ην Yuubari Shale. Δπίζεο, ππεξεθηηκά ηηο αληνρέο ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο. 
 
 
3.9 Πποζαπμογή ζηο κπιηήπιο Modified Wiebols and Cook 
 
Σν θξηηήξην ηνπ Zhu βαζίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θξηηεξίνπ ησλ Wiebols and 
Cook. Αξρηθά έγηλε πξνζδηνξηζκόο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ Α, Β, C κε ηε κέζνδν 
ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Δλ ηνύηνηο νη ηηκέο πνπ πξνέξρνληαη από απηή ηε 
καζεκαηηθή κέζνδν δε δίλνπλ ηελ ειάρηζηε απόθιηζε γηα ηε κέγηζηε θύξηα ηάζε ζε 
ζύγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. Παξ‟ όια απηά ρξεζηκνπνηνύληαη βνεζεηηθά ζα 
ηάμε κεγέζνπο γηα ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ηξηπιέηαο A, B, C αλάκεζα ζε 
θαηάιιεια επηιεγκέλν εύξνο ηηκώλ. Ζ δηαδηθαζία αλαδήηεζεο ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ 





















415 165 15 1 26±6 30.79 
Dunham 
Dolomite 
315 257 11 0.94 9±3 5.34 
Solenhofen 
Limestone 
395/265 Ν/Α 13/12 0.3/1 11±4 3.88/8.10 
Shirahama 
Sandstone 
100 Ν/Α 16 1 17±4 12.39 
Yuubari 
Shale 
95/55 Ν/Α 10/8 0.35/1 6±2 7.00/8.39 
Westerly 
granite 
305 201 10 1 32±3 26.60 
Mizuho 
trachyte 
90 100 8 1 13±4 7.54 
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Ζ επίιπζε ηεο εμίζσζεο ηνπ θξηηεξίνπ δελ έγηλε κε αλαιπηηθό ηξόπν, θαζώο ε 
επίιπζε ηεο σο πξνο θάπνηα από ηηο θύξηεο ηάζεηο δελ είλαη επρεξήο. Δλαιιαθηηθά 
πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζεγγηζηηθή αξηζκεηηθή επίιπζε. Γηα δεδνκέλε ηξηπιέηα A, B, 
C θαη γηα θάζε δεύγνο ζ2, ζ3 αλαδεηήζεθαλ πξνζεγγηζηηθά νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο 
θύξηαο ηάζεο ζ1 ζαλ ζεκεία κεδεληζκνύ ηεο εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεη ην θξηηήξην 
(Παξάξηεκα Α.13). 
΢ε ηειηθή θάζε γίλεηαη ππνινγηζκόο ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε, ζύκθσλα 
κε ηηο ΢ρέζεηο 2.43a, b, c γηα ηελ ηξηάδα ηηκώλ Α, Β, C πνπ αληηζηνηρεί ζε ζ3=0. ΢ε 
πεξηπηώζεηο πνπ δελ ππήξραλ δεδνκέλα γηα κεδεληθή ειάρηζηε πιεπξηθή ηάζε δελ 
έγηλε ππνινγηζκόο ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςεο, δηόηη παξαηεξήζεθε όηη νη 














































KTB Amphibolite :  
c










































































































































΢σήμα 3.23: Κακπύιεο πξόβιεςεο θξηηεξίνπ Modified Wiebols and Cook 
 
Πίνακαρ 3.18: Πξνζέγγηζε Παξακέηξσλ θξηηεξίνπ Modified Wiebols and Cook
KTB Amphibolite 
ζ3 (ΜPa) Α Β C 
0 30 1.6 -0.003 
30 30 1.75 -0.0028 
60 30 2 -0.0028 
100 30 1.8 -0.0018 





ζ3(ΜPa) Α Β C 
25 110 0.8 0.0006 
45 120 0.8 0.0006 
65 130 0.8 0.0006 
85 140 0.8 0.0006 
105 150 0.8 0.0006 
125 160 0.8 0.0006 

































Shirahama Sandstone : 
c



































 = 77 3
 = 100
2



















































































ζ3(ΜPa) Α Β C 
5 10 1.1 -0.006 
8 10 1.3 -0.008 
15 10 1.4 -0.007 
20 10 1.5 -0.007 
30 10 1.5 -0.0057 




ζ3 (ΜPa) Α Β C 
0 50 1.1 -0.002 
2 50 1.2 -0.002 
20 50 1.5 -0.002 
38 50 1.7 -0.002 
60 50 1.8 -0.002 
77 50 1.9 -0.002 
100 50 1.9 -0.001 
ζc=197 MPa 
Mizuho Trachyte 
ζ3 (ΜPa) Α Β C 
0 40 0.65 -0.003 
15 40 1 -0.003 
30 40 1.1 -0.003 
45 40 1.18 -0.0028 
60 40 1.2 -0.0026 
75 40 1.3 -0.0028 
100 40 1.3 -0.0025 
ζc=101 MPa 
 
Πίνακαρ 3.19 : Πνζνζηά απόθιηζεο, i % 
Πέηπυμα i % 
ΚΣΒ Amphibolite 12.42 
Dunham Dolomite 3.39 
Solenhofen Limestone 3.48 
Shirahama Sandstone 6.47 
Yuubari Shale 6.03 
Westerly Granite 4.28 
Mizuho Trachyte 3.62 
Solenhofen Limestone 
ζ3 (ΜPa) Α Β C 
20 164 0.36 0.0002 
40 174 0.36 0.0002 
60 180 0.36 0.0002 
80 185 0.36 0.0002 
Yuubari Shale 
ζ3(ΜPa) Α Β C 
25 50 0.33 0.00009 
50 60 0.33 0.00009 
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4. ΢ςγκπιηική αξιολόγηζη κπιηηπίυν αζηοσίαρ 
4.1 ΢ςγκπιηικοί Πίνακερ 
 
΢ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 
δηεξεύλεζεο  γηα θάζε ηύπν πεηξώκαηνο. ΢ηόρνο είλαη ε ζύγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 
ησλ θξηηεξίσλ θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο 
θύξηαο ηάζεο ζηε θαηάζηαζε ηεο αζηνρίαο. ΢ηνπο Πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ 











Drucker Prager - Inscribed - - 
16.64 
- - -  
Drucker Prager - Circumscribed 236.5 - 0.76 58.8 0.4  
Mohr - Coulomb 305 - 10.62 1.1 58.4 0.834  
Hoek - Brown 295 26 7.96 - - -  
Pan - Hudson 250 32 23.44 - - -  
Zhang - Zhu 155 31 10.45 - - -  
Simplified Priest (2005) 188 32 7.33 - - - 0.21 
Mogi (1967) - - 8.17 - - - 0.15 
Mogi - Linear (1971) - - 13.3 - - -  
Mogi - Power Law (1971) - - 8.49 - - -  
Theocaris 250 32 33.81 - - - 1 
Theocaris (Modified) 165 20 7.68 - - - 1 
Murrel 415 15 30.79 - - - 1 











Drucker Prager - Inscribed 689 - 
5.52 
0.64 188 0.57  
Drucker Prager - Circumscribed 372.9 - 0.42 123.6 0.4  
Mohr - Coulomb 401 - 6.01 0.73 101.6 0.634  
Hoek - Brown 400 8 5.57 - - -  
Pan - Hudson 400 7 8.94 - - -  
Zhang - Zhu 320 7 2.74 - - -  






- - - 0.28 
Mogi (1967) - - 3.53 - - - 0.52 
Mogi - Linear (1971) - - 2.89 - - -  
Mogi - Power Law (1971) - - 2.74 - - -  
Theocaris 350 14 5.33 - - - 1 
Theocaris (Modified) 259 6 3.47 - - - 0.5 
Murrel 315 11 5.34 - - - 0.94 













Drucker Prager - Inscribed 525 - 
5.12 
0.37 182 0.36  
Drucker Prager - Circumscribed 361.1 - 0.28 136.8 0.27  
Mohr - Coulomb 330 - 6.55 0.71 84.9 0.620  
Hoek - Brown 367 5 6.38 - - -  
Pan - Hudson 415 3 6.95 - - -  
Zhang - Zhu 295 5 3.52 - - -  
Simplified Priest (2005) 246 11 3.37 - - - 0.23 
Mogi (1967) - - 2.95 - - - 0.47 
Mogi - Linear (1971) - - 3.08 - - -  
Mogi - Power Law (1971) - - 3.33 - - -  
Theocaris 295 7 7.35 - - - 1 







3.9        
- - - 
1 
0.3 












Drucker Prager - Inscribed 175 - 
10.60 
0.88 39.5 0.72  
Drucker Prager - Circumscribed 74.6 - 0.51 22.8 0.47  
Mohr - Coulomb 87 - 4.63 0.84 20.3 0.70  
Hoek - Brown 72 16 3.69 - - -  
Pan - Hudson 65 13 14.8 - - -  
Zhang - Zhu 45 16 6.4 - - -  
Simplified Priest (2005) 55 20 3.25 - - - 0.18 
Mogi (1967) - - 4.85 - - - 0.04 
Mogi - Linear (1971) - - 5.02 - - -  
Mogi - Power Law (1971) - - 6.56 - - -  
Theocaris 75 21 12.51 - - - 1 
Theocaris (Modified) 78 21 3.7 - - - 0.1 
Murrel 100 16 2.39 - - - 1 



















Drucker Prager - Inscribed 176 - 
7.85 
0.48 55.5 0.44  
Drucker Prager - Circumscribed 111 - 0.34 39.8 0.32  
Mohr - Coulomb 105 - 4.54 0.6 29.7 0.539  
Hoek - Brown 90 8 4.32 - - -  
Pan - Hudson 115 4 8.76 - - -  
Zhang - Zhu 80 6 3.52 - - -  
Simplified Priest (2005) 86 7 3.4 - - - 0.27 
Mogi (1967) - - 3.85    0.24 
Mogi - Linear (1971) - - 4.28 - - -  
Mogi - Power Law (1971) - - 4.43 - - -  
Theocaris 120 8 7.25 - - - 0.38 








- - - 
1 
0.35 












Drucker Prager - Inscribed - - 
15.66 
- - -  
Drucker Prager - Circumscribed 237.6 - 1.01 48.8 0.79  
Mohr - Coulomb 333 - 6.73 1.28 57.3 0.91  
Hoek - Brown 300 32 5 - - -  
Pan - Hudson 1000!! 20 13.02 - - -  
Zhang - Zhu 200 35 9.76 - - -  
Simplified Priest (2005) 201 35 5.16 - - - 0.25 
Mogi (1967) - - 6.39 - - - 0.19 
Mogi - Linear (1971) - - 8.65 - - -  
Mogi - Power Law (1971) - - 9.38 - - -  
Theocaris 370 35 26.86 - - - 1 
Theocaris (Modified) 201 35 5.74 - - - 1 
Murrel 305 10 26.6 - - - 1 



















Drucker Prager - Inscribed 297 - 
6.45 
0.44 96.2 0.42  
Drucker Prager - Circumscribed 192 - 0.32 69.8 0.31  
Mohr - Coulomb 148 - 6.46 0.7 38.8 0.61  
Hoek - Brown 150 9 5.41 - - -  
Pan - Hudson 100 10 15.25 - - -  
Zhang - Zhu 100 10 2.36 - - -  
Simplified Priest (2005) 100 13 2.24 - - - 0.25 
Mogi (1967) - - 3.71 - - - 0.24 
Mogi - Linear (1971) - - 6.19 - - -  
Mogi - Power Law (1971) - - 4.41 - - -  
Theocaris 145 11 7.53 - - - 1 
Theocaris (Modified) 100 10 2.98 - - - 0.15 
Murrel 90 8 7.54 - - - 1 
Modified Wiebols&Cook 101 - 3.62 - - -  
 
ζ.π.*: ζηαζκηζηηθόο παξάγνληαο ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο, ζ2. 
 
4.2 Αξιολόγηζη κπιηηηπίος Drucker - Prager 
 
Έρεη πεξηζζόηεξν ζεσξεηηθή αμία θαη δελ είλαη πάληα εθηθηή ε αληηζηνίρηζε κε 
παξακέηξνπο αληνρήο ηνπ θξηηεξίνπ Mohr - Coulomb. Αλ ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ Α 
γηα θάπνην πέηξσκα είλαη κεγαιύηεξε από έλα άλσ όξην (asymptotic value), νη 
παξάκεηξνη αληνρήο (ζc, q) δε κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ, ην νπνίν ζεκαίλεη όηη δε 
γίλεηαη ζύγθξηζε ην κε ην θξηηήξην Mohr Coulomb (Colmenares & Zoback, 2002).. ΢ε 
όζεο πεξηπηώζεηο έγηλε αληηζηνίρηζε, παξαηεξήζεθε όηη ππεξεθηηκά ηε κνλναμνληθή 
αληνρή ζε ζιίςε. Σν εγγεγξακκέλν Drucker – Prager ππεξεθηηκά ζε όιεο ηηο 
πεξηπηώζεηο ηε ζπλνρή, c, ελώ ηόζν ην εγγεγξακκέλν όζν θαη ην πεξηγεγξακκέλν 
δίλνπλ κηθξόηεξεο ηηκέο γσλίαο ηξηβήο ζε ζύγθξηζε κε ην Μνhr – Coulomb. Σν 
πεξηγεγξακκέλν θξηηήξην πξνβιέπεη κηθξόηεξεο ηηκέο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 
από απηέο πνπ πξνβιέπεη ην εγγεγξακκέλν.  
Από ηα δηαγξάκκαηα ζ1 – ζ2 πξνθύπηεη όηη ζε ρακειά επίπεδα ζ2 ππνεθηηκά ηελ 
αληνρή, ελώ ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ζ2 ππεξεθηηκά ηε κέγηζηε ηάζε ζ1. Γηα ηνλ 
ακθηβνιίηε θαη ην γξαλίηε παξαηεξνύκε ζπλερή αύμεζε ηεο ζ1 κε ηελ αύμεζε ηεο ζ2. 
΢ε ζύγθξηζε κε ηα άιια θξηηήξηα, ην Drucker – Prager “αζηνρεί” ζεκαληηθά ζηελ 
πξόβιεςε ηεο αληνρήο ηνπ KTB Amphibolite θαη Westerly Granite. Σα πνζνζηά 
απόθιηζεο i %, είλαη κεγαιύηεξα από απηά ηνπ Mohr – Coulomb γηα όια ηα 
πεηξώκαηα εθηόο από ην Dunham Dolomite, Solenhofen Limestone θαη Mizuho 
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Trachyte, γηα ηα νπνία ην Drucker – Prager δίλεη κηθξόηεξεο κέζεο πνζνζηηαίεο 
απνθιίζεηο. Ο Yuubari Shale θαη ν Shirahama Sandstone δελ έρνπλ κεγάιε 
εμάξηεζε από ηε ζ2, γη‟ απηό θαη ε πξνζαξκνγή ηνπο ζην ηξηδηάζηαην Drucker – 
Prager νδεγεί ζε κεγάιεο απνθιίζεηο. 
 
4.3 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Mohr - Coulomb 
 
Σα κηθξόηεξα πνζνζηά απόθιηζεο παξνπζηάδνπλ ηα πεηξώκαηα πνπ δελ έρνπλ 
ζεκαληηθή εμάξηεζε από ηελ ελδηάκεζε θύξηα ηάζε, δειαδή ν Yuubari Shale θαη ν 
Shirahama Sandstone (Colmenares & Zoback, 2002). Σν θξηηήξην ππεξεθηηκά ηελ 
αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, πξνβιέπνληαο κεγαιύηεξεο ηηκέο απηήο ηεο 
παξακέηξνπ, ζε πνζνζηά κεγαιύηεξα από 50 %, έσο θαη 80%. 
 
4.4 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Hoek - Brown 
 
Σα κηθξόηεξα πνζνζηά απόθιηζεο παξνπζηάδνπλ ηα πεηξώκαηα πνπ δελ έρνπλ 
ζεκαληηθή εμάξηεζε από ηελ ελδηάκεζε θύξηα ηάζε, δειαδή ν Yuubari Shale θαη ν 
Shirahama Sandstone θαη είλαη κηθξόηεξα από απηά πνπ πξνβιέπεη ην θξηηήξην Mohr 
– Coulomb (Colmenares & Zoback, 2002).. Σν θξηηήξην ππεξεθηηκά ηελ αληνρή ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε ζε πνζνζηά σο 70%. 
 
4.5 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Pan - Hudson 
 
Σν θξηηήξην ησλ Pan – Hudson ππνεθηηκά ηελ αληνρή ζηα ρακειά επίπεδα ηεο ζ2 θαη 
ηελ ππεξεθηηκά ζηα πςειόηεξα επίπεδα ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο. ΢ε 
αληηδηαζηνιή, ην θξηηήξην Zhang – Zhu επηηπγράλεη πνιύ θαιή πξνζαξκνγή ζηα 
πεηξάκαηα. Γεδνκέλνπ όηη ε κόλε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν γεληθεπκέλσλ Hoek – 
Brown θξηηεξίσλ είλαη ζηε ζπκκεηνρή ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο ζηελ νξζή ηάζε 
πάλσ ζην επίπεδν αζηνρίαο, ζεκαίλεη όηη ε ύπαξμε ηνπ όξνπ ηεο ζ2 ζηε κέζε νξζή 
ηάζε, ζm3, δεκηνπξγεί ηε δηαθνξεηηθή θακπύιε πξόβιεςεο.  
΢ην ζρηζηόιηζν δελ παξαηεξείηαη έληνλα ε ππνεθηίκεζε – ππεξεθηίκεζε ηεο αληνρήο. 
Από ην ΢ρήκα 3.2, όπνπ παξηζηάλεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ζ1-ζ2 έρεη 
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πξνθύςεη όηη ν ζρηζηόιηζνο έρεη κηθξόηεξε εμάξηεζε από ηε ζ2 ζε ζρέζε κε ηα άιια 
πεηξώκαηα. Σν γεγνλόο απηό ίζσο απνηειεί έλδεημε όηη ιόγσ απηνύ ηνπ ρακεινύ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο λα δηαθνξνπνηείηαη αηζζεηά από ηα ππόινηπα πεηξώκαηα 
ζηελ πξνζαξκνγή ηνπ κε ην θξηηήξην. Δλ ηνύηνηο πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε όηη γηα 
ην ζρηζηόιηζν ν αξηζκόο ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξνο ζε 
ζρέζε κε ηα άιια πεηξώκαηα θαη γηα απηό ελδερνκέλσο επηηπγράλεηαη θαιύηεξε 
πξνζαξκνγή.  
 
΢ηα πεηξώκαηα Westerly Granite θαη ΚTB Amphibolite πξνθύπηνπλ κεγάιεο 
απνθιίζεηο. Σα πεηξώκαηα απηά έρνπλ ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ m θαη 
έληνλε εμάξηεζε από ηε ζ2. Καηά ηε δηεξεύλεζε νη παξάκεηξνη ζc,m, πεξηνξίζηεθαλ 
κέζα ζηα απνδεθηά όξηα γηαηί παξαηεξήζεθε όηη ηα πνζνζηά απόθιηζεο i %, 
κεηώλνληαλ ζπλερώο ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο έμσ από ην απνδεθηό εύξνο γηα ηηο 
παξακέηξνπο ζc,m. Γηα παξάδεηγκα, ε πξνζαξκνγή ζην Westerly Granite πνπ δίλεη 
θαιύηεξεο ηηκέο απόθιηζεο είλαη γύξσ ζηα 1000 MPa πνπ είλαη κε – ξεαιηζηηθή ηηκή. 
 
4.5 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Zhang – Zhu 
 
Όζνλ αθνξά ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε δίλεη πνιύ θαιέο 
πξνζεγγίζεηο ζε όια ηα πεηξώκαηα. Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη δε γλσξίδνπκε γηα όια 
ηνπο ηύπνπο πεηξσκάησλ ηελ πεηξακαηηθή ηηκή ηεο ζc. Σα πνζνζηά απόθιηζεο είλαη 
ηθαλνπνηεηηθά θαη ε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ ζ2-ζ1 δείρλεη όηη πξνζεγγίδεη ζσζηά ηα 
πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αθνύ ζε θάζε ηύπν πεηξώκαηνο δηακνξθώλεη ηελ θαηάιιειε 
θακππιόηεηα, ώζηε λα αθνινπζεί αξρηθά ηελ ηάζε αύμεζεο ηεο αληνρήο θαη ζηε 
ζπλέρεηα ηελ πηώζε ηεο αληνρήο κε ηελ αύμεζε ηεο ζ2. Δπηηπγράλεη δειαδή εύζηνρε 
πξνζαξκνγή θαη παξαηεξείηαη όηη ε θακππιόηεηα ηνπ απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο 
παξακέηξνπ m.  
Αμηνζεκείσην είλαη όηη αληηβαίλεη ζηνλ ελεξγεηαθό πεξηνξηζκό ηνπ κε – αξλεηηθνύ 
έξγνπ ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ Drucker (Prager 1951). ΢πγθεθξηκέλα, ε 
επηθάλεηα αζηνρίαο πξέπεη λα είλαη θπξηή, δειαδή λα θείηαη εμ‟ νινθιήξνπ από ηε κία 
πιεπξά ηεο εθαπηνκέλεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο. Ωζηόζν ε θακπύιε αζηνρίαο 
ησλ Zhang – Zhu είλαη ζε 3 ζέζεηο, θαζώο θνηηάκε ην ίρλνο ηεο επί ηνπ απνθιίλνληνο 
επηπέδνπ κε – θπξηή, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο ηνκέο κε ηηο επζείεο ζ1=ζ2, ζ1=ζ3 θαη 
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ζ2=ζ3. Σν γεγνλόο απηό ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε γηα λα δηαπηζησζεί αλ θαη 
πνηα πξνβιήκαηα δεκηνπξγεί ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο ηάζεσλ.  
Δπηπιένλ, ζεκεηώλεηαη όηη θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ ζ1 – ζ2 έρεη 
επηιπζεί έλα ηξηώλπκν σο πξνο ηελ ηάζε ζ2 θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη νη δύν 
ιύζεηο ηνπ ηξησλύκνπ, ε κία γηα ηνλ αλνδηθό θιάδν θαη ε άιιε γηα ηνλ θαζνδηθό 
θιάδν. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε δύν ηηκώλ αζηνρίαο ζ1 γηα ηελ ίδηα ηηκή 
ζ2, γεγνλόο πνπ δελ έρεη θπζηθό λόεκα, αιιά πξνθύπηεη από ηε καζεκαηηθή επίιπζε. 
Σέηνηεο πεξηπηώζεηο δηπιήο ηηκήο ζ1 παξαηεξνύληαη ζηα πεηξώκαηα: KTB 
Amphibolite, Westerly Granite θαη νξηαθά ζε θάπνηεο ηηκέο ζηνλ Shirahama 
Sandstone. Δμάιινπ, ε απόηνκε πηώζε ηεο ζ2 κεηά ηε ζπλερή αύμεζε ηεο ζ1 δε 
θαίλεηαη λα έρεη θάπνηα ινγηθή αηηία. 
 
4.7 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Simplified Priest  
 
Σν απινπνηεκέλν θξηηήξην Priest επηηξέπεη ην θαζνξηζκό κηαο παξακέηξνπ, b (ζ.π.*), 
γηα θάζε επίπεδν ζ3 θάζε πεηξώκαηνο, νπόηε απηό δίλεη ηε δπλαηόηεηα θαιύηεξεο 
πξνζέγγηζεο θαη επνκέλσο κηθξόηεξα πνζνζηά απόθιηζεο. Αλ θαη δελ ππάξρεη γηα 
θάζε πέηξσκα εληαία θακπύιε, ελ ηνύηνηο έρεη πξνζηεζεί γηα ζύγθξηζε κε ηα άιια 
πεηξώκαηα. 
΢ε απηή ηε κνξθή πνπ έγηλε ε δηεξεύλεζε παξαηεξνύκε όηη επηηπγράλεηαη εμαηξεηηθά 
θαιή πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηηο κηθξόηεξεο απνθιίζεηο ζρεδόλ 
ζε όια ηα πεηξώκαηα. Δπίζεο, νη εθηηκήζεηο ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε είλαη 
αξθεηά θνληά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. ΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη κείσζε 
ηεο αληνρήο κε ηελ αύμεζε ηεο ζ2, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη καζεκαηηθά ζηνλ όξν –
(ζ2+ζ3) πνπ αθαηξείηαη (΢ρέζε 2.26).  
 
4.8 Αξιολόγηζη κπιηηπίυν Mogi 
 
Οη ζπλαξηήζεηο ηνπ Mogi έρνπλ πεξηζζόηεξν ζεσξεηηθή αμία. Γελ πξνζθέξνπλ 
πιεξνθνξίεο γηα παξακέηξνπο αληνρήο, όπσο ζιηπηηθή αληνρή ή ζπληειεζηή 
εζσηεξηθήο ηξηβήο. Ζ πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ ζηα δεδνκέλα έγηλε γηα όιεο ηηο 
πεξηπηώζεηο κε καζεκαηηθή κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Σν θξηηήξην Mogi (1967) 
πξνζαξκόδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηα δεδνκέλα. Ζ παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηε 
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ζπκκεηνρή ηεο ζ2 έρεη ηε θπζηθή ζεκαζία ηεο γσλίαο απόθιηζεο ηνπ επηπέδνπ 
αζηνρίαο από ηε δηεύζπλζεο ηεο ζ2. Οη Colmenares & Zoback αλαθέξνπλ όηη ν Mogi 
δηαπίζησζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηελ «ζηαζκηζηηθή» παξάκεηξν b γηα ηα πεηξώκαηα 
Dunham Dolomite (0.1 (Μogi) αληί γηα 0.5 πνπ έδσζε ε δηθή ηνπο θαη 0.52 πνπ έδσζε 
ε δηθή καο δηεξεύλεζε) θαη Solenhofen Limestone (θνληά ζην κεδέλ αληί γηα 0.45 
πνπ έδσζε ε δηθή ηνπο θαη 0.47 ε δηθή καο δηεξεύλεζε). Καηά ηνπο Colmenares and 
Zoback απηή ε δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη ζην είδνο ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή, όηη o 
Mogi εξγάζηεθε κε δεδνκέλα ηα νπνία δελ πεξηείραλ ζπλδπαζκνύο ηάζεσλ κε 
ζ1>ζ2>ζ3, (polyaxial data). Αθόκε, γηα ηνλ ακθηβνιίηε νη Chang & Haimson είραλ βξεη 
όηη ζε ςαζπξή ζξαύζε αζηνρνύζε ζε δηεύζπλζε ζρεδόλ παξάιιειε κε ηε δηεύζπλζε 
ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο, γεγνλόο πνπ ζπκθσλεί κε ηηο αλαιύζεηο καο, πεξίπνπ 
arcsin(0.15)=8,60 απόθιηζε. 
Σν θξηηήξην Mogi – Linear (1971) δίλεη κεγαιύηεξα πνζνζηά απόθιηζεο από ην Mogi 
(1967) επηπιένλ παξνπζηάδεη έληνλε πηώζε ζηηο ηηκέο ηεο ζ2, ώζηε γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο KTB Amphibolite θαη Westerly Granite αληηζηνηρνύλ ζε θάπνηεο ηηκέο ζ2 
δύν ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηάζεο ζ1, πνπ δελ είλαη απνδεθηή ιύζε. Σν θξηηήξην Mogi – 
Power Law (1971) έρεη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε ην Mogi – Linear (1971) γηα ηα 
πεηξώκαηα KTB Amphibolite, Westerly Granite θαη Shirahama Sandstone. Όζν 
αθνξά ζηηο απνθιίζεηο επηηπγράλεη θαιύηεξε πξνζέγγηζε ζην Dunham Dolomite.  
 
4.9 Αξιολόγηζη κπιηηπίοςTheocaris (Παπαβολοειδούρ εκ 
Πεπιζηποθήρ) 
 
Ζ κέζε απόθιηζε πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε πξέπεη λα παξνπζηάδεη ειάρηζην 
αθξόηαην. ΢ε απηή ηελ αθξόηαηε ηηκή αληηζηνηρεί ζε έλα δεύγνο ηηκώλ γηα ηηο 
παξακέηξνπο R, ζc. Απηέο ζεσξνύληαη όηη είλαη ε βέιηηζηε πξνζέγγηζε γηα θάζε 
πέηξσκα. Ωζηόζν ζην θξηηήξην ηνπ παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο πξνέθπςε γηα 
θάπνηα πεηξώκαηα κία θακπύιε απόθιηζεο, ε νπνία κεηώλεηαη ζπλερώο, ρσξίο λα 
παξνπζηάδεη θάπνην αθξόηαην κεηά ην νπνίν ζα αξρίδεη  μαλά λα απμάλεη ε απόθιηζε. 
Πην αλαιπηηθά: 
 
 Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ ακθηβνιίηε ε αλάιπζε δε δίλεη θάπνηα ειάρηζηε ηηκή ζηελ 
παξάκεηξν R, πνπ λα ειαρηζηνπνηεί ηελ απόθιηζε. Απμαλόκελεο δειαδή ηεο 
παξακέηξνπ R κεηώλεηαη ζπλερώο ε απόθιηζε, ρσξίο λα παξνπζηάδεη θάπνην 
ειάρηζην αθξόηαην. Δπνκέλσο επηιέρζεθε λα θξαρζεί κέζα ζην θάζκα ησλ 
πξνηεηλόκελσλ ηηκώλ γηα ηνλ ακθηβνιίηε πνπ είλαη 20-32 θαη ε ειάρηζηε απόθιηζε 
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πξνθύπηεη γηα ηελ ηηκή 32. Όζνλ αθνξά ζηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζc επηιέρζεθε ε 
ηηκή 250 ΜPa, πνπ είλαη ν κέζνο όξνο ησλ 7 πξώησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ πνπ έρνπλ 
ζ3=0. Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ b πνπ έρνπκε επηπιένλ εηζάγεη, εθηηκάηαη ίζε κε ηε 
κνλάδα, γεγνλόο πνπ δείρλεη όηη ππάξρεη πιήξεο ζπκκεηνρή ηεο ελδηάκεζεο θύξηαο 
ηάζεο. 
 Γηα ην δνινκίηε ε πξνζέγγηζε είλαη επηηπρήο. Παξνπζηάδεη ειάρηζηε κέζε 
απόθιηζε γηα R=14, ζc=350 MPa θαη b=1 γηα i=5.33% 
 Γηα ηνλ αζβεζηόιηζν εληνπίδεηαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά, όπσο γηα ηνλ ακθηβνιίηε. 
΢ηελ παξάκεηξν R ηίζεηαη άλσ θξάγκα ε ηηκή 15 θαη θάησ θξάγκα ε ηηκή 7 θαη πάιη 
ζύκθσλα κε ηνπο Hoek and Brown. Σειηθώο, αληηζηνηρίδνληαη νη ηηκέο ζc=370 MPa, 
R=15, b=0.32 γηα i=4.04%. Σν απνηέιεζκα βαζίδεηαη ζε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε θαη 
δελ κπνξεί λα γεληθεπηεί ζεσξώληαο όηη ην ζπγθεθξηκέλν πέηξσκα δείρλεη λα κε 
παξνπζηάδεη έληνλε επηξξνή από ηελ ελδηάκεζε θύξηα ηάζε. Δίλαη σζηόζν κία 
έλδεημε όηη ελδερνκέλσο ππεξηηκάηαη ε ζπκκεηνρή ηεο ζην θξηηήξην ηνπ 
παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο. Από ηελ άιιε κεξηά, όηαλ επηιέγεηαη λα γίλεη 
αλάιπζε θξαηώληαο νιόθιεξε ηε ζ2, δειαδή b=1, ηόηε παξαηεξείηαη όηη ε κέζε 
απόθιηζε κεηώλεηαη κε ηε κείσζε ηεο παξακέηξνπ R, δειαδή ελώ πξνεγνπκέλσο 
θηλνύληαλ ζηα πάλσ όξηα, ηώξα θηλείηαη πξνο ηα θάησ. Σειηθώο, γηα b=1 πξνθύπηεη 
R=7, ζc=295 ΜPa θαη i=7.35%. 
 Ο ςακκίηεο επίζεο δε δίλεη ειάρηζην αθξόηαην γηα ηελ παξάκεηξν R. Σίζεηαη άλσ 
όξην R=21. Σειηθώο, πξνθύπηεη R=21, ζc=75 ΜPa, b=1 γηα i=12.51%. 
 Γηα ην ζρηζηόιηζν δελ πξνθύπηεη αθξόηαην γηα ηελ παξάκεηξν R. Σίζεηαη άλσ 
όξην R=8. Σειηθώο, πξνθύπηεη R=8, ζc=120 ΜPa, b=0.38 γηα i=7.25%. Δπηπξόζζεηα 
επαλαιακβάλεηαη ε αλάιπζε γηα b=1 θαη πξνθύπηνπλ R=4, ζc=95 ΜPa, b=1 γηα 
i=7.74%. Καη πάιη παξαηεξνύκε όηη θξαηώληαο b=1 ε κέζε απόθιηζε 
ειαρηζηνπνηείηαη κεηνύκελεο ηεο παξακέηξνπ R. ΢ηα δηαγξάκκαηα πξόβιεςεο έρνπλ 
ζρεδηαζηεί ζην ίδην δηάγξακκα θαη νη δύν πξνζεγγίζεηο. Πξόθεηηαη γηα δηαθνξεηηθέο 
κνξθέο θακππιώλ κε ηελ θακπύιε πνπ έρεη κεησκέλε ηε ζ2 (b=0.38) λα δείρλεη 
ζπλερή αύμεζε ηεο ζ1 κε ηελ αύμεζε ηεο ζ2. Γεληθώο, ζα ιέγακε όηη πνηνηηθά 
αλακέλεηαη κείσζε ηεο ζ1 κεηά από θάπνηα ηηκή ηεο ζ2 ελώ ε θακπύιε γηα b=1 δίλεη 
πνηνηηθά νκαιόηεξε πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα.  
 Ο γξαλίηεο δελ παξνπζηάδεη ειάρηζηε ηηκή αιιά ε απόθιηζε είλαη ζπλερώο 
κεηνύκελε. ΢πλεπώο θξάζζεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ R ζην άλσ απνδεθηό όξην 
ηεο R=35 θαη γηα απηή ηελ ηηκή γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ πνζνζηνύ ηεο απόθιηζεο. 
Πξνθύπηνπλ ζc=370 MPa, R=35, b=1 θαη i=26,86 %. 
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 Ζ πξόβιεςε ησλ παξακέηξσλ είλαη ξεαιηζηηθή θαη επηηπρήο. Παξνπζηάδεη 
ειάρηζηε κέζε απόθιηζε γηα R=11, ζc=145 MPa θαη b=1 γηα i=7.53 % 
 
΢α γεληθό ζπκπέξαζκα ην θξηηήξην έδσζε κεγάια πνζνζηά απόθιηζεο γηα ηα 
πεηξώκαηα KTB Amphibolite, Shirahama Sandstone θαη Westerly Granite πνπ 
θηάλνπλ σο θαη 30%. Δπηπιένλ, ε κεησηηθή παξάκεηξνο γηα ηε ζ2 έδσζε ηηκέο 
κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο ζε δύν πεξηπηώζεηο, ζην Solenhofen Limestone θαη ην 
Yuubari Shale. 
 
4.10 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Modified Theocaris (Παπαβολοειδέρ εκ 
Πεπιζηποθήρ) 
 
Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ ηξνπνπνίεζεο ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ 
παξαβνινεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο νη πνζνζηηαίεο απνθιίζεηο κεηώλνληαη ζεκαληηθά ζε 
όια ηα πεηξώκαηα. ΢εκαληηθό είλαη επίζεο ην γεγνλόο όηη δίλεη αξθεηά εύζηνρεο 
εθηηκήζεηο ηεο κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε. Γεληθά, παξαθνινπζεί ζσζηά θαη 
νκαιά ηηο ηάζεηο ηεο κέγηζηεο ηάζεο ζ1 κε ηελ αύμεζε ηεο ζ2. Σα κεγαιύηεξα 
πνζνζηά απόθιηζεο ζεκεηώλνληαη γηα ηνλ KTB Amphibolite θαη γηα ην Westerly 
Granite. 
 
4.11 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Murrel 
 Ζ καζεκαηηθή πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα ηνπ ακθηβνιίηε θαηαιήγεη ζε 
παξακέηξνπο πνπ δελ είλαη θνληά ζηηο αλακελόκελεο ηηκέο, δειαδή ε ζc πξνθύπηεη 
ίζε κε 415 MPa θαη ε παξάκεηξνο R=15, ηηκέο νη νπνίεο είλαη έμσ θαη από ηα 
πεξηζώξηα ηνπ ζθάικαηνο. Γηα απηό πεξηνξίδεηαη ε αλάιπζε ζην εύξνο ησλ 
αλακελόκελσλ ηηκώλ, δειαδή ε παξάκεηξνο R θπκαίλεηαη κεηαμύ 20-32, ζύκθσλα κε 
ηνπο Marinos & Hoek, 2001 θαη ζεσξώληαο όηη ε παξάκεηξνο R αληηζηνηρεί ζηελ 
παξάκεηξν m ηνπ θξηηεξίνπ Hoek Brown. Γηα ηελ παξάκεηξν αληνρήο ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε επηιέρηεθε λα θπκαίλεηαη έσο 250 ΜPa, γλσξίδνληαο όηη ε 
πεηξακαηηθή ηηκή ηεο είλαη πεξίπνπ 165 ΜPa. Ζ λέα πξνζαξκνγή ζην θξηηήξην Μurrel 
έδεημε όηη ν Ακθηβνιίηεο δελ παξνπζηάδεη ειάρηζην πνζνζηό απόθιηζεο αιιά 
Κεθάιαην 4 
 116 
αληηζέησο παξνπζηάδεη ζπλερώο κεηνύκελε απόθιηζε κε ηελ αύμεζε ηεο αληνρήο ζε 
κνλναμνληθή ζιίςε. Ζ απόθιηζε σζηόζν κεηώλεηαη κε πνιύ αξγό ξπζκό κε ηελ 
αύμεζε ηεο ζc, νπόηε επηιέγεηαη λα ηεο απνδνζεί γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο κε ηα 
απνηειέζκαηα άιισλ θξηηεξίσλ ε ηηκή ησλ 250 MPa. Όζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν R 
παξαηεξήζεθε όηη ρακειέο ηηκέο ηεο κεηώλνπλ ηελ κέζε απόθιηζε θαη δεδνκέλνπ όηη 
είλαη θξαγκέλε κε θάησ όξην ην 20, απηή ε ηηκή εμάγεηαη από ηελ αλάιπζε. Οπόηε, 
ζc=250 MPa, R=20, b=1 θαη πνζνζηό απόθιηζεο i=42,98%. 
 Ζ πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Murrel ζηα δεδνκέλα ηνπ δνινκίηε είλαη επηηπρήο. 
Σν θξηηήξην πξνβιέπεη ζc=315 MPa, R=11, b=0.94 θαη i=5.34%. Παξνπζηάδεη 
ειαθξώο κεησκέλε ηε ζπκκεηνρή ηεο ζ2, ελώ ππεξηηκά ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή 
ζιίςε.  
 Γηα ηνλ αζβεζηόιηζν ε πξνζαξκνγή είλαη επηηπρήο. Γηαθξίλνπκε δύν 
πξνζεγγίζεηο, ε πξώηε είλαη γηα b=1, από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ ζc=265 MPa, R=12 
θαη i=8.10% θαη ε δεύηεξε κε b=0.3 δίλεη ζc=395 MPa, R=13 θαη i=3.88%. Ζ ηηκή 
b=0.3 ππνδειώλεη όηη ην επίπεδν αζηνρίαο ζρεκαηίδεη γσλία κε ηε δηεύζπλζε ηεο 
ελδηάκεζεο θύξηαο ηάζεο. 
 Γηα ηνλ ςακκίηε ε πξόβιεςε νδεγεί ζε απνηέιεζκα κε ξεαιηζηηθό ζc=50 MPa, 
R=8, b=1. Δπνκέλσο πεξηνξίδνπκε ην εύξνο αλαδήηεζεο ηεο παξακέηξνπ R ζην 
αλακελόκελν γηα ηνλ ςακκίηε, 13-21 θαη επαλαιακβάλνπκε ηελ αλαδήηεζε ησλ 
παξακέηξσλ ζc, R, b πνπ ειαρηζηνπνηνύλ ηε κέζε απόθιηζε. Σειηθώο, πξνθύπηνπλ 
ζc=100, R=16, b=1, i=12.39%. 
 Ζ επεμεξγαζία γηα ην ζρηζηόιηζν δίλεη επίπεδν αζηνρίαο πνπ ζρεκαηίδεη γσλία κε 
ηε δηεύζπλζε ηεο ζ2. Ζ παξάκεηξνο b ζπγθιίλεη ζηελ ηηκή 0.35 κε ζc=95 MPa, R=10 
θαη i=7%. Θέηνληαο b=1 θαη επαλαιακβάλνληαο ηελ αλάιπζε πξνθύπηνπλ ζc=55 
MPa, R=8 θαη i=8.39%. Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο έρνπλ ζρεδηαζηεί ζην ίδην δηάγξακκα. 
 Γηα ηνλ γξαλίηε (Westerly granite) επίζεο ην θξηηήξην δελ θάλεη ζσζηή πξόβιεςε, 
ππνεθηηκά ηελ παξάκεηξν R ζεκαληηθά. Γηα απηό δελ αθήλνπκε ειεύζεξε ηελ 
παξάκεηξν R, αιιά ηελ θξάζζνπκε ζηα όξηα πνπ πξνβιέπνληαη γηα γξαληηηθά 
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πεηξώκαηα, δειαδή από 29 έσο 35. Από ηε λέα αλαδήηεζε παξαηεξείηαη όηη ε κέζε 
απόθιηζε κεηώλεηαη ζπλερώο κε ηελ αύμεζε ηεο ζc. H βέιηηζηε πξνζέγγηζε πνπ 
κπνξνύκε λα επηηύρνπκε είλαη ζc=305 MPa, R=10, b=1, i=26.60%, αθήλνληαο 
ειεύζεξεο ηηο παξακέηξνπο, γηαηί αιιηώο απμάλεη ε κέζε απόθιηζε θαηά πνιύ. 
 Σα δεδνκέλα γηα ηνλ ηξαρύηε πξνζαξκόδνληαη πνιύ θαιά ζην θξηηήξην. Υσξίο 
πεξηνξηζκό εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ ζηηο παξακέηξνπο ε πξνζέγγηζε είλαη 
ηθαλνπνηεηηθή. ΢πγθεθξηκέλα, πξνθύπηνπλ: ζc=90 MPa, R=8, b=1, i=7.54% 
Γελ επηπγράλεη θαιή πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα ηνπ KTB Amphibolite θαη Westerly 
Granite ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη θαη νη κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο.  
 
4.12 Αξιολόγηζη κπιηηπίος Modified Wiebols & Cook 
 
Παξαθνινπζεί κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά όισλ ησλ πεηξσκάησλ. 
Γίλεη ζρεηηθώο κηθξά πνζνζηά απόθιηζεο θαη πνιύ εύζηνρεο εθηηκήζεηο ηεο 
κνλναμνληθήο αληνρήο ζε ζιίςε. Αμηνζεκείσην είλαη όηη πξνβιέπεη πνιύ θαιή 
πξνζαξκνγή αθόκα θαη γηα ηνλ KTB Amphibolite θαη ην Westerly Granite, πεηξώκαηα 
κε πςειή εμάξηεζε από ηελ ελδηάκεζε θύξηα ηάζε θαη κάιηζηα δίλεη ην κηθξόηεξν 








΢ην παξόλ παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί ζε πεξηβάιινλ MatLab. 
Δλδεηθηηθά παξαηίζεληαη γηα θάζε θξηηήξην νη ππνινγηζκνί γηα έλα πέηξσκα κόλν. Οη 
ππνινγηζκνί ζηα ππόινηπα πξαγκαηνπνηεζήθαλ κε ηνλ παξόκνην ηξόπν.  
Α.1 Drucker – Prager 
 
 
% Drucker-Prager - Προζδιοριζμός Παραμέηρων ζc , m 
S1=[]; S2=[]; S3=[]; 
  
% Linear Least Squares 
sqJ2 = sqrt(1/6*((S1-S2).^2+(S2-S3).^2+(S3-S1).^2)); 
J1 = (S1+S2+S3)/3; 
J12 = J1.^2.; 
sqJ22 = sqJ2.^2.; 
w = times(J1,sqJ2); 
n = length(S1); 
  
a1 = n*sum(w)-sum(J1)*sum(sqJ2); 
a2 = n*sum(J12)-sum(J1).^2.; 
a = rdivide(a1,a2); 
b1 = sum(J12)*sum(sqJ2)-sum(J1)*sum(w); 
b = rdivide(b1,a2); 
sqJ21 = a*J1+b; 
R1 = n*sum(w)-sum(J1)*sum(sqJ2); 
R2 = sqrt((n*sum(J12)-sum(J1).^2.)*(n*sum(sqJ22)-sum(sqJ2).^2.)); 
R = rdivide(R1,R2); 







title('KTB Amphibolite: J2^1^/^2 = 0.8716 * J1 + 67.8460, R^2 = 
0.9093', 'Fontsize', 14') 
legend('Test Data','Drucker - Prager',4) 
 
%Υπολογιζμός μέγιζηης ηάζης ζ1 για ζ3=0  
syms s1 s2 s3 a b 
eq1 = '(1-a^2/3)*s1^2+(-s2-s3-2*a^2/3*(s2+s3)-2*a*b)*s1-
s2*s3*(1+2*a^2/3)+(1-a^2/3)*(s2^2+s3^2)-3*b^2-2*a*b*(s2+s3)' 
s1 = solve(eq1,s1) 
subs(s1,{a,b,s3},{0.8716,67.8460,0}) 






















% Προζδιοριζμός Παραμέηρων c,θ,ζc 
A = [0.8716 0.5161 0.3427 0.6178 0.4171 1.0757 0.3972]; 
B = [67.8460 151.1259 167.2267 27.7431 48.6889 51.9967 85.4401]; 
  
% Inscribed Drucker - Prager 
num = 9*A.^2.; 
denom = 9-3*A.^2.; 
sinf = sqrt(rdivide(num,denom)); 
cosf = sqrt(1-(sinf).^2.); 
f = asin(sinf) 
q = (tan(pi/4+f/2)).^2. 
i = sqrt(9+3*(sinf).^2.); 
k = times(sqrt(q),i); 
u = times(k,B); 
sc = 2*rdivide(u,3*cosf) 
c=rdivide(times(sc,(1-sinf)),2*cosf) 
  
q_all = [-2.3328 - 0.0000i 3.35 2.08 4.90 2.51 -0.0637 - 0.0000i 
2.38]; 
mi = rdivide(0.5*(q - 1.0),sqrt(q)) 
  
  
% Circumscibed Drucker - Prager 
num = 3*sqrt(3)*A; 
denom = (6+sqrt(3)*A); 
sinf = rdivide(num,denom); 
cosf = sqrt(1-(sinf).^2); 
f = asin(sinf) 
q = (tan(pi/4+f/2)).^2. 
k = times(sqrt(q),3-sinf); 
sc = rdivide(times(k,B),sqrt(3)*cosf); 
c=rdivide(times(sc,(1-sinf)),2*cosf) 
  
q_all = [4.0389 2.2733 1.7400 2.6634 1.9516 5.9167 1.8927]; 
mi = rdivide(0.5*(q - 1.0),sqrt(q)) 
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%Mohr-Coulomb – Προζδιοριζμός Παραμέηρων a , b 
S1=[]; S2=[]; S3=[]; 
  
%Linear Least Squares 
t = (S1-S3)/2; 
sm2 = (S1+S3)/2; 
sm22 = sm2.^2.; 
t2 = t.^2.; 
w = times (sm2,t); 
n = length (S1); 
  
a1 = n*sum(w)-sum(sm2)*sum(t); 
a2 = n*sum(sm22)-sum(sm2).^2.; 
a = rdivide(a1,a2); 
b1 = sum(sm22)*sum(t)-sum(sm2)*sum(w); 
b = rdivide(b1,a2); 
t1 = a*sm2+b; 
R1 = n*sum(w)-sum(sm2)*sum(t); 
R2 = sqrt((n*sum(sm22)-sum(sm2).^2.)*(n*sum(t2)-sum(t).^2.)); 
R = rdivide(R1,R2); 





xlabel('\sigma m2 ( MPa )','Fontsize',13) 
ylabel('\tau ( MPa )','Fontsize',13) 
title('\tau = 0.7445 \sigma m2 + 38.9926, R^2 = 
0.9896','Fontsize',14) 
legend('Test Data KTB Amphibolite','Mohr-Coulomb',4) 
  
% Ιζοδύναμες Παράμεηροι c,θ 
phi = asin(a); c = b /cos(phi);  
σc = 2*b /(1-a); p = tan (phi); q = (1+a)/(1-a); 
 
%Υπολογιζμός μέγιζηης ηάζης ζ1 για ζ3=0  
sc=305; q=6.8264; 
A2 = [0  305]; 
A3 = [0  0 ]; 
s11 = sc+q*A3; 
plot(A2,s11,'k') 
 
%Υπολογιζμός μέζης απόκλιζης  
differ = abs(S1-s11)/S1; 
M = mean(differ); 
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% Hoek-Brown – Προζδιοριζμός Παραμέηρων ζc , m 
  





     
    s11 = S3+sc*sqrt (m*S3/sc+s); 
    difer = abs(s11-S1)/S1; 
    i = mean (difer); 
     
    if i < min1 
        min1 = i; 
        minx = sc; 
        mint = m;  
    end 










%Υπολογιζμός μέγιζηης ηάζης ζ1 για ζ3=0  
  
s=1; sc=295; m=26; 
A2=[0  295]; 
A3=[0  0 ]; 




A.4 Pan & Hudson 
 
 
% Προζδιοριζμός ζc , m (KTB Amphibolite) 
min1=10000; minx=0; mine=0; miny=0; s=1; 
  
for sc = 40:500    
for m = 10:32 
        
    D = (sc*m/3/sqrt(2))^2+8/9*sc*(m*(S1+S2+S3)/3+s*sc); 
    toct1 = (-sc*m/3/sqrt(2)+sqrt(D))/2; 
    K = S1-S2; 
    L = S2-S3; 
    M = S3-S1; 
    toct = 1/3*sqrt(K.^2.+L.^2.+M.^2.); 
    difer = abs(toct-toct1); 
    q = rdivide(difer,toct); 
    i = mean(q); 
    
   if i < min1 
        min1 = i; 
        minx = sc; 
        mine = m; 
        miny = toct1; 
   end 









xlabel('\sigma _m_3 ( MPa )', 'Fontsize', 13') 
ylabel('\tau _o_c_t  ( MPa )','Fontsize',13') 
%================================================================= 
% Προζδιοριζμός μέγιζηης ηάζης ζ1 
sc=250; m=32; s=1; min1=1000; mink=0; 
 
for i=1:97 
s2 = S2(:,i); 
s3 = S3(:,i); 
 
for s1 = 0:2000; 
    toct = 1/3*sqrt((s1-s2).^2.+(s2-s3).^2.+(s3-s1).^2.); 
    d = abs(9/2/sc*toct.^2+3/2/sqrt(2)*m*toct-m*(s1+s2+s3)/3-
s*sc)/1000; 
  if  d  < 0.1 
      min1 = d ; 
      mink = s1; 

















%Προζδιοριζμός παραμέηρων ζc,m 
minn=10000; minz=0; minm=0; 
s=1;  
  
for sc = 50:150 
for m = 4:8 
  
min1=100000; min2=100000;  
 
%sx=Y3, sy=Y2 
for b = 0.01:0.01:1 
    s3 = b*Y2+(1-b)*Y3; 
    s1 = s3+sc*sqrt(s3*m/sc+1); 
    szf = s1+2*s3-(Y3+Y2); 
     
    differ = abs(szf-Y1)/Y1; 
    q = mean(differ); 
     
    if q < min1 
        min1 = q; 




for b = 0.01:0.01:1 
    s3 = b*U2+(1-b)*U3; 
    s1 = s3+sc*sqrt(s3*m/sc+1); 
    szf = s1+2*s3-(U3+U2); 
  
    differ = abs(szf-U1)/U1; 
    q = mean(differ); 
     
    if q < min2 
        min2 = q; 
    end 
end 
  
    sfalma=(min1+min2)/2; 
    if sfalma <  minn 
        minn = sfalma; 
        minz = sc; 
        minm = m; 
    end 




minn; minz; minm; 
%Προζδιοριζμός μέγιζηης ηάζης  
 
s=1; sc=86; m=7; min1=100000;  
miny=0; mint1=0; minb1=0; 
  
%sx=Y3, sy=Y2 
for b = 0.01:0.01:1 
    s3 = b*Y2+(1-b)*Y3; 
    s1 = s3+sc*sqrt(s3*m/sc+1); 
    szf = s1+2*s3-(Y3+Y2); 
 
    differ = abs(szf-Y1)/Y1; 
    q = mean(differ); 
     
    if q < min1 
        min1 = q; 
        miny = s3; 
        mint1 = szf; 
        minb1 = b; 
    end 
end 
  




for b = 0.01:0.01:1 
 
    s3 = b*U2+(1-b)*U3; 
    s1 = s3+sc*sqrt(s3*m/sc+1); 
    szf = s1+2*s3-(U3+U2); 
 
    differ =a bs(szf-U1)/U1; 
    q = mean(differ); 
     
    if q < min2 
        min2 = q; 
        minu = s3; 
        mint2 = szf; 
        minb2 = b; 




miny; min1; mint1; minb1;  
minu; min2; mint2; minb2; 
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%Προζδιοριζμός παραμέηρων ζc,m (Yuubari Shale) 
 




min1=10000; minx=0; mine=0; sc=65; s=1; 
 
while sc<500 
    sc = sc+5; 
for m = 3:50 
    D = (sc*m/3/sqrt(2))^2+8/9*sc*(m*sm2+s*sc); 
    toct1 = ((-sc*m/3/sqrt(2)+sqrt(D))/2); 
    difer = abs(toct-toct1); 
    M = median(difer); 
    q = rdivide(difer,toct); 
    i = mean(q); 
    
   if i < min1 
        min1 = i; 
        minx = sc; 
        mine = m; 
   end 
    
   hold on 
   %plot(sc,q,'k.') 
   %plot(m,q,'k.') 
end 
end  


































sc=80; s=1; m=6;  
 
s3 = 25; 
y1 = 160:205; 









text(160+30,160,'ó 3 = 0','FontSize',13) 
 
s3 = 50; 
u1 = 220:275; 









text(220+30,220,'ó 3 = 30','FontSize',13) 
  
xlabel('σ 2 ( MPa )','Fontsize',13') 
ylabel('σ 1 ( MPa )','Fontsize',13') 
legend('σ 3 = 25','σ 3 = 50  MPa',4)   
title('Yuubari  Shale : σ c = 80 MPa, m = 6, i = 3.52 %', 
'Fontsize', 14') 
  
% Διάγραμμα ζ1 = ζ2 
I2 = 0:350; 









%Mogi-power law (1967) – Διάγραμμα ζ1-ζ2 
a=2.7389; b=0.7121; c=0.2
%s3=25 
y1 = 172:217; 
s3 = 25; 
n = (y1-s3)/a; 
m = power(n,1/b); 






u1 = 249:296; 
s3 = 50; 
n = (u1-s3)/a; 
m = power(n,1/b); 







%Mogi-power law (1967) - Προζδιοριζμός παραμέηρων (Yuubari Shale) 
K=S1-S2; L=S2-S3; M=S3-S1; t=(S1-S3)/2; 
  
max1=0.001; maxx=0; maxe=0; maxt=0; 
  
% Least Square method 
for c = 0.01:0.01:1; 
    sm2 = (S1+c*S2+S3)/2; 
    sm22 = log(sm2).^2. 
    t2 = log(t).^2. 
    w = times(log(sm2),log(t)); 
    n = length(S1); 
    ua = sum(log(sm2).^2.)*sum(log(t))-sum(log(sm2))*sum(w); 
    ub = n*sum(w)-sum(log(sm2))*sum(log(t)) 
    d = n*sum(log(sm2).^2.)-sum(log(sm2)).^2.; 
    lna = rdivide(ua,d); 
    a = exp(lna); 
    b = rdivide(ub,d); 
    t1 = a*sm2.^b; 
    R1 = n*sum(w)-sum(log(sm2))*sum(log(t)); 
    R2 = sqrt((n*sum(sm22)-sum(log(sm2)).^2.)*(n*sum(t2)-
sum(log(t)).^2.)); 
    R = rdivide(R1,R2) 
    i = R^2 
  
    if  i > max1 
        max1 = i; 
        maxx = a; 
        maxe = b; 
        maxt = c; 
    end  
end 
 
max1; maxx; maxe; maxt; 
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%Mogi-Linear (1971) - Προζδιοριζμός παραμέηρων (Westerly Granite) 
K=S1-S2; L=S2-S3; M=S3-S1; 
toct=1/3*sqrt(K.^2.+L.^2.+M.^2.) 
  
% Least Square method 
sm2 = (S1+S3)/2; 
sm22 = sm2.^2.; 
toct2 = toct.^2.; 
w = times(sm2,toct); 
n = length(S1); 
  
a1 = n*sum(w)-sum(sm2)*sum(toct); 
a2 = n*sum(sm22)-sum(sm2).^2. 
a = rdivide(a1,a2) 
b1 = sum(sm22)*sum(toct)-sum(sm2)*sum(w); 
b = rdivide(b1,a2) 
toct1 = a*sm2+b 
R1 = n*sum(w)-sum(sm2)*sum(toct) 
R2 = sqrt((n*sum(sm22)-sum(sm2).^2.)*(n*sum(toct2)-sum(toct).^2.)) 
R = rdivide(R1,R2) 
pR = R^2 
 
 
% Εύρεζη ζημείοσ ηομής με ζ1=ζ2 
%s3=25 






































% Mogi-Linear (1971) - Προζδιοριζμός μέγιζηης ηάζης ζ1 (Westerly 
Granite) 
 
syms s1 s2 s3 a b 
eq1 = '(2/9-a^2/4)*s1^2+s1*(-2/9*(s2+s3)-a^2/2*s3-
a*b)+2/9*(s2^2+s3^2-s2*s3)-a^2/4*s3^2-a*b*s3-b^2'; 
s1 = solve(eq1,s1) 




















text(259.32+30,259.32,'σ 3 = 0','FontSize',13) 
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%Mogi-power law (1971)- Προζδιοριζμός παραμέηρων (Westerly 
Granite) 
K=S1-S2; L=S2-S3; M=S3-S1; 
toct=1/3*sqrt(K.^2.+L.^2.+M.^2.) 
  




































A.10 Theocaris  (Παπαβολοειδέρ εκ πεπιζηποθήρ) 
 
 
%Προζδιοριζμός παραμέηρων ζc, R, b (Yuubari Shale) 
min1=10000; minx=0; mine=0; mint=0; z=0; 
  
for b=0:0.1:1 
    S21=b*S2; 
    sc=35; 
while sc<400 
   sc=sc+5; 
for R=4:8 
   B=S21+S3+sc-sc/R ; 
   C=-sc^2/R+S21.^2.-times(S21,S3)+S3.^2.-    
(S21+S3)*sc+(S21+S3)*sc/R; 
   A=1; 
   D=B.^2.-4*A*C; 
   s11=(-B-sqrt(D))/2/A;    
   differ = abs(abs(z)-S1); 
   q = rdivide(differ,S1); 
   i = mean(q); 
    
   if   i < min1 
        min1 = i; 
        minx = sc; 
        mine = R; 
        mint = b; 




minx; min1; mine; mint; s11; 
 
%Διάγραμμα ζ1-ζ2  
sc=120; R=8; b=0.38; 
 
%Εύρεζη ζημείοσ ηομής με s1=s2 
syms s1 s2 s3 
eq1 = '(s1-0.38*s2)^2+(0.38*s2-s3)^2+(s3-s1)^2 
+2*(8-1)*(s1+0.38*s2+s3)*120/8=2*8*120^2/8^2'; 
eq2 = 's1=s2'; 




L2 = 0:254.246622; 
L3 = 25 
B = b*L2+L3+sc-sc/R ; 
C = -sc^2/R+b^2*L2.^2.-times(b*L2,L3)+L3.^2.-
(b*L2+L3)*sc+(b*L2+L3)*sc/R; 
A = 1; 
D = B.^2.-4*A*C; 
Ys1 = abs(-B-sqrt(D))/2/A; 
plot(L2,Ys1,'--k') 
text(254.246622+10,254.246622-10,'σ 3 = 25','FontSize',13) 
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%Προζδιοριζμός παραμέηρων ζc, R, b, w (Yuubari Shale) 
min1=10000; minx=0;  mine=0;  mint=0;  minh=0; ming=0; minw=0; z=0; 
  
for b=0.3:0.01:0.4; 
    Y21=b*Y2;  
for a=0:0.05:0.4 
for c=0:0.05:1 
    w=c*power(Y3,a); 
for sc=90:110 
    sc1=w*sc; 
   for R=4:8 
   B=Y21+Y3+sc1-sc1/R ; 
   C=-power(sc1,2)/R+Y21.^2.-times(Y21,Y3)+Y3.^2.-         
times((Y21+Y3),sc1)+times((Y21+Y3),sc1)/R; 
   A=1; 
   D=B.^2.-4*A*C; 
   s11=(-B-sqrt(D))/2/A; 
   s12=(-B+sqrt(D))/2/A; 
    
   if s11<0 & s12<0; 
       z=min([s11,s12]); 
   elseif s11>0 & s12<0 
       z=s12; 
   else z=s11; 
   end 
    
   difer=abs(abs(z)-Y1);   
   q=rdivide(difer,Y1); 
   i=mean(q); 
    
   if i < min1 
        min1=i; 
        minx=sc; 
        mine=R; 
        minh=a; 
        ming=c; 
        mint=b; 
        minw=w; 
   end 
  

















































text(225.91+20,225.91,'\sigma_3 = 0','FontSize',13) 
%Προζδιοριζμός παραμέηρων ζc, R (Yuubari Shale) 
 min1=10000; minx=0; mine=0; mint=0; z=0; 
  
for b=0:0.1:1; 
    S21=b*S2; 
    sc=50;  
while sc<500 
    sc=sc+5; 
   for R=4:8 
   B=-(S21+S3+12*sc/R); 
   C=S21.^2-times(S21,S3)+S3.^2-12*sc/R*(S21+S3); 
   A=1; 
   D=B.^2.-4*A*C; 
   s11=(-B-sqrt(D))/2/A; 
   s12=(-B+sqrt(D))/2/A; 
   if s11>0 & s12>0 
       z=max([s11,s12]) 
   elseif s11>0 & s12<0 
       z=s11; 
   else z=s12; 
   end 
   difer=abs(abs(z)-S1);   
   q=rdivide(difer,S1); 
   i=mean(q); 
    
   if i < min1 
        min1=i; 
        minx=sc; 
        mine=R; 
        mint=b; 
   end 
end 
end   
















sc=55; R=8; b=1; 
  
%s3=25 
%Εύρεση σημείοσ τομής με s1=s2 














text(215/2+15/2*231^(1/2)+20,215/2+15/2*231^(1/2),'σ 3 = 
25','FontSize',13) 
%Πρώηη Προζέγγιζη παραμέηρων με ελάτιζηα ηεηράγωνα 
K=S1-S2; L=S2-S3; M=S3-S1;  






Q=[n  sum(J1) sum(J1.^2.); sum(J1) sum(J1.^2.) sum(J1.^3.); 
sum(J1.^2.) sum(J1.^3.) sum(J1.^4.)]; 


















mins=100; min1=0; minA=0; minB=0; minC=0; 
  
for i=16:30 
    s2=S2(:,i); 





    
for s1=100:350 
    
    K = s1-s2; 
    L = s2-s3; 
    M = s3-s1; 
    J = sqrt(1/6*(K.^2.+L.^2.+M.^2.)); 
    J1 = (s1+s2+s3)/3; 
    eq = A+B*J1+C*J1.^2.-J; 
    d = abs(eq)/100; 
  
if d < 0.003 
    min1 = d; 
    mins = s1; 
    minA = A; 
    minB = B; 



















σc = solve(eq1,C) 
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Παπάπηημα Β (Πειπαμαηικά δεδομένα) 
 
 
Πίνακαρ Β.1: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ KTB Amphibolite (Chang & Hamson, 
2000) 
 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ.  
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
165 0 0 
 
868 100 100 
346 79 0 
 
959 164 100 
291 149 0 
 
1001 199 100 
347 197 0 
 
945 248 100 
267 229 0 
 
892 269 100 
410 30 30 
 
1048 300 100 
479 60 30 
 
1058 349 100 
599 100 30 
 
1155 442 100 
652 200 30 
 
1118 597 100 
571 249 30 
 
1147 150 150 
637 298 30 
 
1065 198 150 
702 60 60 
 
1112 199 150 
750 88 60 
 
1176 249 150 
766 103 60 
 
1431 298 150 
745 155 60 
 
1326 348 150 
816 199 60 
 
1169 399 150 
888 249 60 
 
1284 448 150 
828 299 60 
 
1265 498 150 
887 347 60 
 
1262 642 150 
954 399 60 
    
815 449 60 










Πίνακαρ Β.2: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ Dunham Dolomite (Mogi, 1971) 
 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ.  
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
399.9 23.5 25 
 
680.3 103.3 105 
475.2 61.8 25 
 
776.1 165.2 105 
495.6 93.8 25 
 
784.1 202.1 105 
560.4 130.3 25 
 
804.2 264.9 105 
572.5 173.1 25 
 
822.1 330.7 105 
585.1 232.9 25 
 
838.7 350.8 105 
544 268.8 25 
 
820.4 411 105 
485.6 42.8 45 
 
862.5 266.2 105 
566 93.7 45 
 
726.3 122.7 125 
586.4 124.3 45 
 
822.6 185.8 125 
606.9 159.3 45 
 
858.8 241.1 125 
638.7 182.5 45 
 
861.6 288.1 125 
670.5 241.3 45 
 
893.3 358.8 125 
670 263.3 45 
 
941.7 410.5 125 
622.1 292.5 45 
 
918.4 457.8 125 
567 62.5 65 
 
887.1 510.1 125 
636.3 133.3 65 
 
892.1 254.2 145 
641.9 152.4 65 
 
928.5 292.3 145 
687.1 207.6 65 
 
924 318.7 145 
683.9 258.9 65 
 
922 341.6 145 
725.2 306.4 65 
 
1015.7 386.6 145 
701.4 390.1 65 
 
1003.2 404.4 145 
620.4 83.9 85 
 
952.9 450.9 145 
682.1 125.9 85 
    
718 149.7 85 
    
743.3 230 85 
    
770.6 303.5 85 
    
817.5 371 85 
    
798.2 440.3 85 









Πίνακαρ Β.3: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ Solenhofen Limestone (Mogi, 1971) 
 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
395 19.1 20 
 
471.9 57 60 
414.4 52.2 20 
 
516 87.1 60 
413.3 91 20 
 
535.2 99.5 60 
454.6 165 20 
 
529.4 111.1 60 
459.4 203.4 20 
 
572.9 162.1 60 
463.6 230.9 20 
 
550.5 196.1 60 
442.1 40.1 40 
 
556.1 271.4 60 
455 39.9 40 
 
529.3 80.5 80 
485.6 80.4 40 
 
568.9 124.9 80 
496.1 112.8 40 
 
580.3 149.6 80 
525.8 189.6 40 
 
641.3 205.4 80 
542.2 267.2 40 
 
591.6 220.9 80 
534.3 312.4 40 
 
674.4 280.3 80 
    
658.7 293.8 80 
    
647.7 373 80 
    


















Πίνακαρ Β.4: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ Shirahama Sandstone (Takahashi and 
Koide) 
 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ.  
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
97 9 5 
 
222 49 30 
99 15 5 
 
227 72 30 
89 29 5 
 
233 91 30 
110 45 5 
 
230 112 30 
95 64 5 
 
242 132 30 
112 15 8 
 
226 152 30 
133 26 8 
 
216 172 30 
136 41 8 
 
245 60 40 
137 51 8 
 
255 72 40 
128 74 8 
 
258 82 40 
160 29 15 
 
255 102 40 
167 61 15 
 
275 102 40 
166 81 15 
 
268 123 40 
164 87 15 
 
282 142 40 
171 97 15 
 
275 162 40 
183 30 20 
    
173 41 20 
    
188 51 20 
    
185 60 20 
    
198 72 20 
    
196 85 20 
    
194 100 20 
    
187 103 20 













Πίνακαρ Β.5: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ Yuubari Shale (Takahashi and Koide) 
 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ.  
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
160.975 25.673 25 
 
228.364 50.194 50 
167.975 25.558 25 
 
238.904 49.941 50 
181.677 35.567 25 
 
244.782 49.652 50 
187.369 35.947 25 
 
257.171 69.38 50 
175.436 45.417 25 
 
260.564 89.876 50 
175.05 56.153 25 
 
265.544 99.982 50 
186.264 65.469 25 
 
259.646 110.003 50 
199.69 76.48 25 
 
259.761 121.581 50 
193.765 79.118 25 
 
285.345 129.164 50 
196.405 85.347 25 
 
265.797 148.138 50 
200.678 96.286 25 
 
255.91 158.967 50 
194.04 100.093 25 
    
185.64 114.289 25 
    
197.359 124.28 25 
    
183.191 133.23 25 
    
 
Πίνακαρ Β.6: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ Mizuho Trachyte (Mogi, 1971) 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ.  
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
100 0 0 
 
365 75 75 
193 15 15 
 
400 114 75 
253 30 30 
 
417 153 75 
300 45 45 
 
438 229 75 
314 55 45 
 
439 300 75 
326 71 45 
 
424 343 75 
333 96 45 
 
451 391 75 
349 142 45 
 
419 100 100 
361 214 45 
 
460 137 100 
365 289 45 
 
489 186 100 
351 332 45 
 
494 274 100 
339 60 60 
 
522 382 100 
352 91 60 
 
513 411 100 
383 142 60 
    
396 191 60 
    
404 229 60 
    
400 271 60 
    
383 331 60 




Πίνακαρ Β.7: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ Westerly Granite (Chang & Hamson 
2000) 
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ.  
ζ1πειπαμ. ζ2πειπαμ. ζ3πειπαμ. 
201 0 0 
 
605 38 38 
306 40 0 
 
620 38 38 
301 60 0 
 
700 57 38 
317 80 0 
 
733 78 38 
304 100 0 
 
720 103 38 
231 2 2 
 
723 119 38 
300 18 2 
 
731 157 38 
328 40 2 
 
781 198 38 
359 60 2 
 
747 60 60 
353 80 2 
 
811 90 60 
355 100 2 
 
821 114 60 
430 20 20 
 
860 180 60 
529 40 20 
 
861 249 60 
602 60 20 
 
889 77 77 
554 62 20 
 
954 102 77 
553 61 20 
 
992 142 77 
532 79 20 
 
998 214 77 
575 100 20 
 
1005 310 77 
567 114 20 
 
1012 100 100 
601 150 20 
 
1103 165 100 
638 202 20 
 
1147 167 100 
    
1155 216 100 
    
1195 259 100 
    














Παπάπηημα Γ (Πποβλέτειρ κπιηηπίυν αζηοσίαρ)  
ΚΣΒ Amphibolite 
ζ2πεηξ. ζ3πεηξ ζ1πεηξ. DP1/ζ1 MC1/ζ1 HB1/ζ1 PH1/ζ1 PR1/ζ1 ZG1/ζ1 67MG1/ζ1 
0 0 165 236.5 305 295 45 188 155 178 
79 0 346 382.5 305 295 253 263.5 350 246 
149 0 291 498.8 305 295 401 298.8 439 294 
197 0 347 574.7 305 295 492 315 477 324 
229 0 267 624.0 305 295 548 323.4 491 343 
30 30 410 357.7 509.8 593 227 495 440 478 
60 30 479 416.5 509.8 593 306 517 494 493 
100 30 599 490.4 509.8 593 399 544 555 512 
200 30 652 661.8 509.8 593 596 597 667 557 
249 30 571 741.2 509.8 593 680 618.6 706 578 
298 30 637 818.5 509.8 593 758 637 736 599 
60 60 702 478.9 714.6 799.7 386 698.5 620 695 
88 60 750 534.1 714.6 799.7 453 715.2 661 706 
103 60 766 562.8 714.6 799.7 487 728.2 681 712 
155 60 745 658.4 714.6 799.7 595 770.5 745 732 
199 60 816 735.8 714.6 799.7 677 803 792 749 
249 60 888 820.7 714.6 799.7 764 837.7 837 768 
299 60 828 903.1 714.6 799.7 844 869.6 875 787 
347 60 887 980.4 714.6 799.7 917 898.2 906 804 
399 60 954 1062.4 714.6 799.7 990 927.2 931 823 
449 60 815 1139.8 714.6 799.7 1056 953.4 947 841 
100 100 868 640.4 987.6 1024 576 898.1 811 946 
164 100 959 764.8 987.6 1024 710 944.4 890 967 
199 100 1001 829.5 987.6 1024 775 968 927 979 
248 100 945 917.2 987.6 1024 862 999.3 975 995 
269 100 892 953.9 987.6 1024 896 1012.2 994 1002 
300 100 1048 1007.3 987.6 1024 946 1030.6 1019 1013 
349 100 1058 1090.0 987.6 1024 1021 1058.3 1056 1029 
442 100 1155 1242.2 987.6 1024 1151 1107.3 1111 1059 
597 100 1118 1485.6 987.6 1024 1340 1179.9 1160 1109 
150 150 1147 842.4 1329.0 1260 789 1118.3 1014 1227 
198 150 1065 937.0 1329.0 1260 882 1142.9 1068 1242 
199 150 1112 939.0 1329.0 1260 884 1143.4 1069 1243 
249 150 1176 1033.5 1329.0 1260 973 1167.7 1120 1257 
298 150 1431 1123.0 1329.0 1260 1055 1190.2 1165 1272 
348 150 1326 1211.7 1329.0 1260 1132 1212 1207 1287 
399 150 1169 1300.1 1329.0 1260 1207 1233.3 1244 1303 
448 150 1284 1383.2 1329.0 1260 1274 1252.8 1277 1317 
498 150 1265 1466.5 1329.0 1260 1340 1271.7 1305 1332 




ζ2πεηξ ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP1/ζ1 MGL1/ζ1 T1/ζ1 MT1/ζ1 MR1/ζ1 MWC1/ζ1 
0 0 165 160 242.7 165 165 332 242 
79 0 346 323 474.5 264.2 264.2 454.9 392 
149 0 291 400 616.4 313.8 313.8 532.2 452 
197 0 347 427 699.1 334.1 334.1 575.2 473 
229 0 267 280 749.5 341.3 341.3 600.3 481 
30 30 410 410 440.7 434.7 434.7 435.7 463 
60 30 479 463 515.4 476.3 476.3 478.8 508 
100 30 599 524 601.8 524.6 524.6 528.7 552 
200 30 652 637 779.8 621.0 621.0 628 615 
249 30 571 677 853.9 658.5 658.5 666.8 629 
298 30 637 708 921.5 690.7 690.7 700.2 635 
60 60 702 592 604.5 625.4 625.4 521.5 695 
88 60 750 636 662.9 662.3 662.3 557.3 722 
103 60 766 658 692.3 680.9 680.9 575.1 735 
155 60 745 726 786 740.0 740.0 631.1 769 
199 60 816 777 857.4 784.7 784.7 672.4 789 
249 60 888 827 931.6 830.3 830.3 713.8 804 
299 60 828 869 999.5 871.3 871.3 749.8 812 
347 60 887 904 1059.5 906.5 906.5 779.9 813 
399 60 954 933 1119.2 940.6 940.6 807.7 809 
449 60 815 953 1171.8 969.4 969.4 829.8 799 
100 100 868 803 803.4 519.9 831.6 622.6 866 
164 100 959 891 913 583.9 908.8 692.9 929 
199 100 1001 934 967.4 613.9 947.1 726.7 956 
248 100 945 989 1038.2 650.9 996.8 769.5 986 
269 100 892 1010 1066.9 665.1 1016.8 786.3 997 
300 100 1048 1041 1107.4 684.3 1045 809.6 1010 
349 100 1058 1084 1167.6 710.6 1086.7 842.9 1027 
442 100 1155 1152 1269.5 746.8 1156.7 895 1045 
597 100 1118 1222 1405.8 760.4 1249.7 949.7 1037 
150 150 1147 1040 1036.4 625.5 1053.9 736.7 1144 
198 150 1065 1103 1109 671.0 1110.4 786.2 1183 
199 150 1112 1105 1110.5 671.9 1111.6 787.2 1184 
249 150 1176 1165 1180.4 713.3 1166 833.4 1216 
298 150 1431 1219 1244 748.8 1215.5 874 1242 
348 150 1326 1270 1304.3 780.1 1262.5 911.1 1263 
399 150 1169 1317 1361.4 807.4 1307.2 944.9 1280 
448 150 1284 1358 1412.3 829.1 1347.3 973.7 1291 
498 150 1265 1395 1460.2 846.6 1385.4 999.3 1299 





ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. DP2/ζ1 MC2/ζ1 HB2/ζ1 PH2/ζ1 PR2/ζ1 ZG2/ζ1 67MG2/ζ1 
23.5 25 399.9 447.7 499 515 332 439.2 421 433 
61.8 25 475.2 489.6 499 515 387 471.0 464 460 
93.8 25 495.6 522.2 499 515 434 495.4 494 481 
130.3 25 560.4 556.9 499 515 484 521.3 523 504 
173.1 25 572.5 594.5 499 515 536 549.4 552 530 
232.9 25 585.1 642.1 499 515 600 585.5 580 563 
268.8 25 544 667.9 499 515 634 605.7 590 583 
42.8 45 485.6 492.4 577.1 593 391 522.7 494 518 
93.7 45 566 547.6 577.1 593 471 561.4 546 548 
124.3 45 586.4 578.3 577.1 593 513 583.0 571 566 
159.3 45 606.9 611.2 577.1 593 558 606.3 599 585 
182.5 45 638.7 631.9 577.1 593 586 621.1 614 598 
241.3 45 670.5 680.6 577.1 593 649 656.6 646 628 
263.3 45 670 697.5 577.1 593 671 669.2 655 639 
292.5 45 622.1 718.8 577.1 593 698 685.4 665 653 
62.5 65 567 537.5 655.2 671.6 457 599.5 560 594 
133.3 65 636.3 592.8 655.2 671.6 533 625.5 627 632 
152.4 65 641.9 631.9 655.2 671.6 585 644.0 643 642 
207.6 65 687.1 682.8 655.2 671.6 651 668.3 681 669 
258.9 65 683.9 725.9 655.2 671.6 705 689.2 710 694 
306.4 65 725.2 762.4 655.2 671.6 751 707.4 730 716 
390.1 65 701.4 819.4 655.2 671.6 820 737.0 748 753 
83.9 85 620.4 584.6 733.3 742 522 671.3 625 667 
125.9 85 682.1 630.6 733.3 742 583 692.6 665 687 
149.7 85 718 655.2 733.3 742 615 704.1 686 699 
230 85 743.3 731.3 733.3 742 711 740.5 744 736 
303.5 85 770.6 792.6 733.3 742 786 770.8 783 769 
371 85 817.5 842.5 733.3 742 845 796.6 807 797 
440.3 85 798.2 887.6 733.3 742 899 821.3 817 826 
103.3 105 680.3 629.4 811.3 809 582 737.9 684 733 
165.2 105 776.1 696.3 811.3 809 667 766.1 740 762 
202.1 105 784.1 733.0 811.3 809 713 781.9 769 778 
264.9 105 804.2 790.8 811.3 809 782 807.3 810 805 
330.7 105 822.1 845.5 811.3 809 847 832.1 844 833 
350.8 105 838.7 861.1 811.3 809 865 839.4 853 841 
411 105 820.4 904.8 811.3 809 916 860.3 873 865 







ζ2πεηξ. ζ3πεηξ ζ1πεηξ. DP2/ζ1 MC2/ζ1 HB2/ζ1 PH2/ζ1 PR2/ζ1 ZG1/ζ1 67MG2/ζ1 
122.7 125 726.3 674.1 889.4 873 639 801.4 741 797 
185.8 125 822.6 742.5 889.4 873 724 827.7 797 824 
241.1 125 858.8 797.1 889.4 873 789 849.3 838 848 
288.1 125 861.6 840.0 889.4 873 839 866.7 867 867 
358.8 125 893.3 899.1 889.4 873 907 891.5 904 895 
410.5 125 941.7 938.4 889.4 873 952 908.6 924 915 
457.8 125 918.4 971.7 889.4 873 989 923.6 937 933 
510.1 125 887.1 1005.4 889.4 873 1026 939.4 945 952 
254.2 145 892.1 836.4 967.5 935 834 904.5 887 904 
292.3 145 928.5 872.1 967.5 935 875 917.8 912 919 
318.7 145 924 895.7 967.5 935 902 926.7 927 929 
341.6 145 922 915.5 967.5 935 925 934.3 940 938 
386.6 145 1015.7 952.4 967.5 935 966 948.8 962 955 
404.4 145 1003.2 966.4 967.5 935 981 954.4 969 962 
450.9 145 952.9 1001.2 967.5 935 1019 968.6 986 979 
 
ζ2πεηξ ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP2/ζ1 MGL2/ζ1 T2/ζ1 MT2/ζ1 MR2/ζ1 MWC2/ζ1 
23.5 25 399.9 421 441.5 429.2 453.4 165.1 398 
61.8 25 475.2 464 476.6 482.4 480.4 203.6 446 
93.8 25 495.6 495 502.3 521.1 501.4 227.5 482 
130.3 25 560.4 524 527.9 560.4 524.0 247.5 517 
173.1 25 572.5 553 552.8 601.1 548.8 262.0 554 
232.9 25 585.1 582 578.1 649.9 580.9 262.0 597 
268.8 25 544 592 587.2 675.2 598.8 238.2 617 
42.8 45 485.6 494 498.9 485.6 531.3 209.4 475 
93.7 45 566 547 544.9 549.6 565.8 254.2 534 
124.3 45 586.4 573 569.0 583.3 585.3 274.1 565 
159.3 45 606.9 600 593.3 618.1 606.4 291.6 596 
182.5 45 638.7 616 607.6 639.4 619.9 300.2 615 
241.3 45 670.5 648 637.2 687.5 652.1 309.5 657 
263.3 45 670 657 645.6 703.6 663.6 307.3 670 
292.5 45 622.1 667 654.4 723.4 678.3 296.3 686 
62.5 65 567 562 556.7 538.2 595.7 249.6 549 
133.3 65 636.3 629 603.0 598.5 629.4 291.9 603 
152.4 65 641.9 644 633.9 639.2 653.8 316.2 640 
207.6 65 687.1 683 670.9 689.7 686.1 339.8 684 





ζ2πεηξ ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP2/ζ1 MGL2/ζ1 T2/ζ1 MT2/ζ1 MR2/ζ1 MWC2/ζ1 
306.4 65 725.2 732 717.5 763.5 738.8 346.1 745 
390.1 65 701.4 750 734.0 811.7 778.9 345.5 779 
83.9 85 620.4 627 616.1 589.7 653.9 288.7 619 
125.9 85 682.1 667 654.9 637.7 681.5 322.8 662 
149.7 85 718 687 674.9 662.5 696.4 338.7 684 
230 85 743.3 745 732.3 735.9 743.7 376.8 747 
303.5 85 770.6 785 771.6 791.2 783.4 389.4 792 
371 85 817.5 809 795.5 833.3 817.1 371.6 823 
440.3 85 798.2 820 805.8 868.5 849.4 371.3 845 
103.3 105 680.3 686 673.7 636.4 706.2 323.9 684 
165.2 105 776.1 742 729.6 702.8 745.7 370.4 742 
202.1 105 784.1 771 758.8 737.7 768.0 391.3 772 
264.9 105 804.2 812 801.5 790.5 803.8 416.2 815 
330.7 105 822.1 846 836.9 837.9 838.8 426.6 852 
350.8 105 838.7 855 845.7 850.9 849.1 425.8 861 
411 105 820.4 875 866.3 885.8 878.6 404.8 885 
266.2 105 862.5 812 802.2 791.5 804.5 416.6 816 
122.7 125 726.3 743 731.2 681.2 755.1 357.8 739 
185.8 125 822.6 799 788.5 746.7 795.0 404.1 795 
241.1 125 858.8 840 831.7 796.7 827.7 433.6 836 
288.1 125 861.6 870 863.3 834.4 854.1 451.1 865 
358.8 125 893.3 907 902.5 884.0 891.6 462.7 902 
410.5 125 941.7 927 924.3 915.1 917.4 456.3 923 
457.8 125 918.4 940 938.8 939.9 940.0 429.9 937 
510.1 125 887.1 948 947.8 963.3 963.8 429.1 949 
254.2 145 892.1 889 885.5 832.0 870.0 462.9 881 
292.3 145 928.5 914 912.6 862.9 891.6 478.7 905 
318.7 145 924 930 929.8 882.8 906.0 487.1 919 
341.6 145 922 943 943.6 899.1 918.3 492.5 931 
386.6 145 1015.7 965 967.8 928.8 941.7 497.7 952 
404.4 145 1003.2 973 976.3 939.7 950.7 497.4 959 













ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ.. DP3/ζ1 MC3/ζ1 HB3/ζ1 PH2/ζ1 PR3/ζ1 ZG3/ζ1 67MG3/ζ1 
19.1 20 395 395.1 405.5 434 371 357.9 360 381 
52.2 20 414.4 422.7 405.5 434 408 381.3 392 397 
91 20 413.3 451.7 405.5 434 447 405.6 423 415 
165 20 454.6 498.4 405.5 434 509 445.0 465 446 
203.4 20 459.4 518.1 405.5 434 536 462.7 478 462 
230.9 20 463.6 530.4 405.5 434 553 474.5 484 472 
40.1 40 442.1 430.8 481.0 501 418 450.9 422 450 
39.9 40 455 430.6 481.0 501 418 450.7 422 449 
80.4 40 485.6 464.0 481.0 501 462 470.3 458 467 
112.8 40 496.1 488.0 481.0 501 493 484.4 482 479 
189.6 40 525.8 536.6 481.0 501 556 513.8 526 508 
267.2 40 542.2 573.8 481.0 501 606 538.8 549 535 
312.4 40 534.3 589.7 481.0 501 629 551.7 551 550 
57 60 471.9 462.9 556.5 554.8 460 531.6 476 511 
87.1 60 516 488.2 556.5 554.8 492 536.5 503 522 
99.5 60 535.2 498.1 556.5 554.8 505 538.4 513 527 
111.1 60 529.4 507.1 556.5 554.8 516 540.1 522 530 
162.1 60 572.9 543.2 556.5 554.8 562 546.5 557 548 
196.1 60 550.5 564.4 556.5 554.8 589 550.1 575 560 
271.4 60 556.1 603.6 556.5 554.8 640 556.2 604 584 
80.5 80 529.3 500.7 632.0 610.6 508 606.4 553 569 
124.9 80 568.9 537.2 632.0 610.6 553 618.3 570 584 
149.6 80 580.3 555.7 632.0 610.6 576 624.4 588 593 
205.4 80 641.3 593.3 632.0 610.6 623 637.0 622 610 
220.9 80 591.6 602.7 632.0 610.6 634 640.2 630 615 
280.3 80 674.4 634.7 632.0 610.6 675 651.7 655 633 
293.8 80 658.7 641.0 632.0 610.6 683 654.1 659 637 
373 80 647.7 671.3 632.0 610.6 725 666.9 672 660 










ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP3/ζ1 MGL3/ζ1 T3/ζ1 MT3/ζ1 MR3/ζ1 MWC3/ζ1 
19.1 20 395 369 375.5 353.9 380.1 412.3 385 
52.2 20 414.4 400 402.9 397.1 399.6 429.8 411 
91 20 413.3 430 430.2 440.3 420.9 449.0 437 
165 20 454.6 472 468.5 506.7 457.8 482.8 478 
203.4 20 459.4 485 480.7 534.6 475.3 499.0 493 
230.9 20 463.6 490 485.7 552.2 487.3 510.2 502 
40.1 40 442.1 429 427.1 409.0 444.6 455.5 439 
39.9 40 455 428 427.0 408.7 444.5 455.4 439 
80.4 40 485.6 464 460.1 456.6 467.3 475.4 469 
112.8 40 496.1 487 482.8 489.9 484.6 490.5 491 
189.6 40 525.8 529 524.0 555.4 522.3 524.0 533 
267.2 40 542.2 551 545.7 605.9 556.7 555.0 562 
312.4 40 534.3 553 546.5 628.9 575.3 572.0 572 
57 60 471.9 480 475.1 454.7 495.2 492.9 481 
87.1 60 516 506 500.6 489.2 511.9 507.3 504 
99.5 60 535.2 515 510.3 502.4 518.6 513.1 513 
111.1 60 529.4 524 519.0 514.2 524.8 518.4 521 
162.1 60 572.9 557 552.6 561.3 550.7 540.8 552 
196.1 60 550.5 575 570.9 588.6 567.1 555.1 570 
271.4 60 556.1 602 599.3 639.4 601.1 585.0 601 
80.5 80 529.3 533 529.0 505.5 543.7 530.8 525 
124.9 80 568.9 569 565.4 552.3 567.7 551.1 557 
149.6 80 580.3 586 583.3 575.7 580.4 561.9 573 
205.4 80 641.3 618 617.8 622.5 607.8 585.4 605 
220.9 80 591.6 626 625.9 634.2 615.1 591.7 613 
280.3 80 674.4 649 651.0 674.0 641.9 615.0 638 
293.8 80 658.7 653 655.3 682.0 647.7 620.1 643 
373 80 647.7 665 668.1 721.5 680.5 649.0 663 












ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. DP4/ζ1 MC4/ζ1 HB4/ζ1 PH4/ζ1 PR4/ζ1 ZG4/ζ1 67MG4/ζ1 
9 5 97 93.2 110.6 109.6 59 97.6 87 101 
15 5 99 100.7 110.6 109.6 71 97.8 95 101.5 
29 5 89 116.6 110.6 109.6 94 97.8 110 103 
45 5 110 132.8 110.6 109.6 117 96.9 122 105 
64 5 95 149.8 110.6 109.6 139 95.0 129 107 
15 8 112 105.0 124.6 128 78 120.8 106 120 
26 8 133 118.1 124.6 128 97 126.4 119 121 
41 8 136 134.3 124.6 128 119 132.9 133 122 
51 8 137 144.1 124.6 128 132 136.7 139 123 
74 8 128 164.3 124.6 128 157 143.9 146 125 
29 15 160 132.3 157.1 164 116 158.8 145 153 
61 15 167 166.5 157.1 164 160 165.9 170 155 
81 15 166 184.7 157.1 164 181 169.2 179 156.5 
87 15 164 189.7 157.1 164 187 170.0 180 157 
97 15 171 197.7 157.1 164 196 171.2 182 158 
30 20 183 140.8 180.3 188 128 181.0 159 182 
41 20 173 153.9 180.3 188 144 183.8 170 182.5 
51 20 188 165.0 180.3 188 158 186.1 178 183 
60 20 185 174.4 180.3 188 169 187.9 185 184 
72 20 198 186.2 180.3 188 182 190.2 192 185 
85 20 196 198.2 180.3 188 196 192.3 198 185.5 
100 20 194 211.0 180.3 188 210 194.5 202 186.5 
103 20 187 213.4 180.3 188 212 194.9 203 187 
49 30 222 178.4 226.8 229.4 173 222.9 202 226 
72 30 227 203.9 226.8 229.4 202 226.0 220 228 
91 30 233 222.8 226.8 229.4 222 228.0 230 229 
112 30 230 241.8 226.8 229.4 241 229.7 239 230.5 
132 30 242 258.1 226.8 229.4 257 231.0 242 231.5 
152 30 226 272.8 226.8 229.4 271 231.9 240 233 
172 30 216 285.9 226.8 229.4 282 232.6 228 234.5 
60 40 245 206.4 273.2 266.4 204 260.9 234 267 
72 40 255 220.2 273.2 266.4 219 263.1 243 268 
82 40 258 231.2 273.2 266.4 230 264.9 250 269 
102 40 255 251.7 273.2 266.4 230 268.0 262 270 
102 40 275 251.7 273.2 266.4 251 268.0 262 270 
123 40 268 271.3 273.2 266.4 270 270.8 271 271 
142 40 282 287.6 273.2 266.4 285 273.1 276 272 







ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP4/ζ1 MGL4/ζ1 T4/ζ1 MT4/ζ1 MR4/ζ1 MWC4/ζ1 
9 5 97 84 93.6 97.8 99.3 99.0 69 
15 5 99 92 99.7 105.8 100.4 107.3 78 
29 5 89 107 111.6 121.7 102.7 123.8 94 
45 5 110 118 121.4 136.2 105.3 138.9 107 
64 5 95 125 126.8 149.7 108.3 153.0 115 
15 8 112 103 107.6 110.2 121.2 111.9 97 
26 8 133 115 118.0 123.0 123.0 125.1 109 
41 8 136 128 129.3 137.5 125.5 140.1 121 
51 8 137 135 134.9 145.7 127.1 148.6 126 
74 8 128 143 141.2 160.8 130.7 164.3 132 
29 15 160 138 140.1 135.9 160.3 138.3 145 
61 15 167 164 164.3 163.7 165.5 167.0 166 
81 15 166 173 172.8 176.2 168.6 180.0 173 
87 15 164 174 174.1 179.4 169.5 183.3 174 
97 15 171 175 174.8 183.9 171.0 188.2 175 
30 20 183 157 154.3 143.3 181.8 145.9 167 
41 20 173 168 164.9 154.2 183.6 157.1 177 
51 20 188 177 173.3 163.0 185.2 166.1 184 
60 20 185 184 179.9 170.1 186.6 173.4 189 
72 20 198 191 187.4 178.5 188.5 182.1 194 
85 20 196 198 193.6 186.3 190.5 190.2 198 
100 20 194 202 197.9 193.7 192.8 198.0 200 
103 20 187 203 198.4 195.0 193.3 199.4 201 
49 30 222 203 199.7 173.9 221.2 177.1 216 
72 30 227 222 219.2 192.3 224.9 196.0 232 
91 30 233 234 231.8 204.5 227.8 208.6 240 
112 30 230 243 241.6 214.9 231.0 219.6 245 
132 30 242 247 246.5 222.1 234.1 227.3 247 
152 30 226 246 244.9 226.1 237.0 232.0 245 
172 30 216 233 230.0 226.5 239.9 233.4 240 
60 40 245 238 237.2 195.1 254.3 198.7 252 
72 40 255 248 248.3 204.7 256.2 208.6 261 
82 40 258 256 256.7 212.0 257.7 216.0 266 
102 40 255 269 271.2 224.5 260.8 228.9 275 
102 40 275 269 271.2 224.5 260.8 228.9 275 
123 40 268 280 283.1 234.9 264.1 239.7 281 
142 40 282 286 290.6 241.8 266.9 247.2 284 










ζ2πεηξ. ζ2πεηξ. ζ1πεηξ. DP5/ζ1 MC5/ζ1 HB5/ζ1 PH5/ζ1 PR5/ζ1 ZG5/ζ1 67MG5/ζ1 
25.7 25 161.0 160.5 182.8 188 149 175.0 161 172 
25.6 25 168.0 160.4 182.8 188 149 175.0 162 172 
35.6 25 181.7 169.8 182.8 188 160 177.9 170 175 
35.9 25 187.4 170.1 182.8 188 161 178.0 171 175 
45.4 25 175.4 178.4 182.8 188 170 180.6 178 177 
56.2 25 175.1 187.0 182.8 188 181 183.4 185 180 
65.5 25 186.3 194.0 182.8 188 189 185.7 190 182 
76.5 25 199.7 201.6 182.8 188 198 188.3 196 185 
79.1 25 193.8 203.3 182.8 188 200 188.9 197 186 
85.3 25 196.4 207.3 182.8 188 204 190.3 199 187 
96.3 25 200.7 213.6 182.8 188 212 192.6 202 189 
100.1 25 194.0 215.7 182.8 188 214 193.4 203 191 
114.3 25 185.6 222.7 182.8 188 222 196.2 205 193 
124.3 25 197.4 227.0 182.8 188 227 198.1 204 195 
133.2 25 183.2 230.3 182.8 188 231 199.6 201 198 
50.2 50 228.4 208.9 260.6 259 206 243.7 241 250 
49.9 50 238.9 208.6 260.6 259 205 243.6 241 250 
49.7 50 244.8 208.3 260.6 259 205 243.5 240 250 
69.4 50 257.2 226.5 260.6 259 225 248.8 253 253 
89.9 50 260.6 243.1 260.6 259 243 253.9 260 257 
100.0 50 265.5 250.5 260.6 259 251 256.3 263 260 
110.0 50 259.6 257.4 260.6 259 258 258.6 262 262 
121.6 50 259.8 264.8 260.6 259 266 261.2 266 263 
129.2 50 285.3 269.3 260.6 259 271 262.8 269 265 
148.1 50 265.8 279.4 260.6 259 281 266.8 273 269 













ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP5/ζ1 MGL5/ζ1 T5/ζ1 MT5/ζ1 MR5/ζ1 MWC5/ζ1 
25.673 25 160.975 158 160.4 155.5 167.8 168.2 153 
25.558 25 167.975 159 160.3 155.4 167.7 168.1 153 
35.567 25 181.677 168 168.9 165.5 171.6 173.4 161 
35.947 25 187.369 168 169.2 165.8 171.7 173.6 161 
45.417 25 175.436 176 176.4 174.5 175.3 178.3 169 
56.153 25 175.05 184 183.7 183.3 179.2 183.6 176 
65.469 25 186.264 189 189.1 190.2 182.6 187.9 182 
76.48 25 199.69 195 194.6 197.6 186.4 192.9 189 
79.118 25 193.765 196 195.7 199.3 187.3 194.0 190 
85.347 25 196.405 199 198.1 203.0 189.4 196.7 193 
96.286 25 200.678 202 201.4 208.9 193.0 201.4 198 
100.093 25 194.04 203 202.2 210.7 194.2 202.9 200 
114.289 25 185.64 206 203.6 216.8 198.7 208.6 205 
124.28 25 197.359 204 202.8 220.2 201.7 212.5 208 
133.23 25 183.191 201 200.2 222.7 204.4 215.9 210 
50.194 50 228.364 227 226.6 205.0 238.9 209.2 217 
49.941 50 238.904 227 226.3 204.8 238.8 209.0 218 
49.652 50 244.782 226 226.1 204.5 238.7 208.9 219 
69.38 50 257.171 243 242.7 221.8 246.2 218.5 233 
89.876 50 260.564 256 257.2 237.0 253.8 227.8 248 
99.982 50 265.544 263 263.2 243.6 257.4 232.2 255 
110.003 50 259.646 268 268.5 249.5 260.9 236.5 261 
121.581 50 259.761 273 273.8 255.7 264.9 241.2 267 
129.164 50 285.345 275 276.7 259.3 267.4 244.3 271 
148.138 50 265.797 280 281.9 266.9 273.6 251.7 280 















ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. DP6/ζ1 MC6/ζ1 HB6/ζ1 PH6/ζ1 ZG6/ζ1 67MG6/ ζ1 
0 0 201 237.7 333.1 300 33 200 236 
40 0 306 351.2 333.1 300 145 340 286 
60 0 301 405.7 333.1 300 194 390 307 
80 0 317 459.3 333.1 300 240 432 328 
100 0 304 512.3 333.1 300 284 470 347 
2 2 231 249.5 350.0 335 46 234 238 
18 2 300 295.9 350.0 335 94 294 287 
40 2 328 357.7 350.0 335 153 359 311 
60 2 359 412.4 350.0 335 202 407 331 
80 2 353 466.2 350.0 335 248 449 351 
100 2 355 519.3 350.0 335 291 487 369 
20 20 430 356.0 502.3 553 157 444 478 
40 20 529 414.1 502.3 553 212 493 493 
60 20 602 470.7 502.3 553 262 535 508 
62 20 554 476.2 502.3 553 267 539 510 
61 20 553 473.5 502.3 553 265 537 509 
79 20 532 523.3 502.3 553 306 558 522 
100 20 575 580.6 502.3 553 352 608 537 
114 20 567 618.3 502.3 553 381 630 547 
150 20 601 714.2 502.3 553 452 684 572 
202 20 638 850.6 502.3 553 545 749 607 
38 38 605 462.5 654.6 712 258 592 641 
38 38 620 462.5 654.6 712 258 592 641 
57 38 700 517.9 654.6 712 307 630 653 
78 38 733 577.8 654.6 712 356 668 667 
103 38 720 647.6 654.6 712 411 710 682 
119 38 723 691.6 654.6 712 444 734 692 
157 38 731 794.5 654.6 712 518 788 715 
198 38 781 903.8 654.6 712 591 840 740 
60 60 747 592.7 840.8 876.1 371 739 655 
90 60 811 679.9 840.8 876.1 441 790 674 
114 60 821 748.1 840.8 876.1 492 827 689 
180 60 860 930.2 840.8 876.1 619 918 729 








ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. DP6/ζ1 MC6/ζ1 MC6/ζ1 PH6/ζ1 ZG6/ζ1 67MG6/ζ1 
77 77 889 693.3 984.6 987.6 452 838 939 
102 77 954 766.3 984.6 987.6 508 878 953 
142 77 992 880.1 984.6 987.6 590 936 974 
214 77 998 1078.7 984.6 987.6 720 1027 1010 
310 77 1005 1335.9 984.6 987.6 871 1127 1058 
100 100 1012 829.3 1179.2 1125 556 961 1097 
165 100 1103 1016.9 1179.2 1125 686 1052 1129 
167 100 1147 1022.6 1179.2 1125 690 1054 1130 
216 100 1155 1159.2 1179.2 1125 777 1114 1153 
259 100 1195 1277.0 1179.2 1125 848 1162 1173 
312 100 1129 1420.1 1179.2 1125 929 1216 1199 
 
ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP6/ζ1 MGL6/ζ1 T6/ζ1 MT6/ζ1 MR6/ζ1 MWC6/ζ1 
0 0 201 170 259.3 370 201 366 197 
40 0 306 297 332.6 437.6 263.2 435.9 260 
60 0 301 344 364.6 466.3 287.5 465.4 285 
80 0 317 385 394.1 492.7 308.8 492.5 306 
100 0 304 421 421.5 517.2 327.8 517.4 323 
2 2 231 200 273.5 377.6 236.2 373.9 230 
18 2 300 256 304.6 406.0 263.5 403.4 261 
40 2 328 315 343.7 441.1 295.6 439.5 296 
60 2 359 361 376.2 469.8 320.8 469.0 323 
80 2 353 401 406.4 496.1 343.3 495.9 347 
100 2 355 437 434.4 520.5 363.6 520.9 367 
20 20 430 400 401.3 440.1 486.8 438.5 428 
40 20 529 448 440.3 471.0 518.2 470.2 465 
60 20 602 491 476.7 499.2 547.2 499.1 497 
62 20 554 496 480.3 502.0 550 501.8 500 
61 20 553 494 478.5 500.6 548.6 500.4 505 
79 20 532 529 509.3 524.1 572.9 524.4 524 
100 20 575 568 543.3 549.7 599.4 550.5 549 
114 20 567 591 564.9 565.8 616.1 566.9 564 
150 20 601 648 616.8 604.1 656.1 605.9 597 








ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP6/ζ1 MGL6/ζ1 T6/ζ1 MT6/ζ1 MR6/ζ1 MWC6/ζ1 
38 38 605 552 529.1 495.5 620.9 495.2 623 
38 38 620 552 529.1 495.5 620.9 495.2 623 
57 38 700 593 566.5 522.4 649.2 522.7 653 
78 38 733 635 605.6 550.0 678.7 550.8 682 
103 38 720 680 649.6 580.5 711.5 581.7 712 
119 38 723 708 676.5 598.7 731.4 600.3 729 
157 38 731 768 736.6 638.8 775.6 640.9 763 
198 38 781 827 796.3 677.5 819.2 680.3 793 
60 60 747 715 685.3 557.4 750.7 558.2 765 
90 60 811 774 744 595.9 792.7 597.4 802 
114 60 821 816 788.3 624.3 824.2 626.1 827 
180 60 860 922 900.3 693.2 902.6 696 881 
249 60 861 1017 1004.7 753.8 974.4 757.4 920 
77 77 889 832 805.9 602.0 838.1 603.6 889 
102 77 954 879 855.3 632.9 872.3 634.8 916 
142 77 992 947 929.7 677.9 923.4 680.5 951 
214 77 998 1057 1052 748.3 1005.8 751.8 998 
310 77 1005 1181 1196.3 825.0 1100.7 829.5 1038 
100 100 1012 981 969.2 659.2 945.6 661.5 1046 
165 100 1103 1091 1094.2 731.6 1028.5 734.8 1107 
167 100 1147 1094 1097.8 733.7 1030.8 736.9 1108 
216 100 1155 1169 1184.2 781.0 1087 784.7 1144 
259 100 1195 1228 1255.6 818.3 1132.8 822.5 1169 




















ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. DP7/ζ1 MC7/ζ1 HB7/ζ1 PH7/ζ1 PR7/ζ1 ZG7/ζ1 67MG7/ζ1 
0 0 100 192.0 148.5 150 46 100 100 112 
15 15 193 220.4 203.3 224 110 186.8 185.1 189 
30 30 253 248.8 258.2 281 163 251.4 242.6 248 
45 45 300 277.2 313.0 333 210 306.7 290.0 301 
55 45 314 286.5 313.0 333 225 310.4 301.8 303 
71 45 326 300.4 313.0 333 246 315.9 315.0 307 
96 45 333 320.4 313.0 333 275 323.9 328.1 313 
142 45 349 351.7 313.0 333 319 337.0 349.2 324 
214 45 361 386.9 313.0 333 369 354.1 362.2 341 
289 45 365 403.4 313.0 333 396 368.4 345.8 357 
332 45 351 399.6 313.0 333 398 375.5 294.2 366 
60 60 339 305.6 367.9 381.7 254 356.6 331.5 349 
91 60 352 333.1 367.9 381.7 293 365.4 351.9 356 
142 60 383 371.3 367.9 381.7 346 378.1 384.5 367 
191 60 396 400.4 367.9 381.7 385 388.6 401.3 378 
229 60 404 417.9 367.9 381.7 409 395.8 408.5 386 
271 60 400 431.7 367.9 381.7 429 402.9 403.4 394 
331 60 383 439.3 367.9 381.7 445 411.9 369.6 406 
75 75 365 334.0 422.7 427 294 402.9 365.8 395 
114 75 400 368.2 422.7 427 341 410.0 399.4 403 
153 75 417 397.5 422.7 427 380 416.3 421.0 411 
229 75 438 441.8 422.7 427 437 426.3 446.8 426 
300 75 439 467.6 422.7 427 473 433.5 446.4 440 
343 75 424 474.5 422.7 427 486 437.1 425.6 448 
391 75 451 471.4 422.7 427 490 440.5 416.0 457 
100 100 419 381.3 514.1 496 358 474.2 426.2 466 
137 100 460 414.1 514.1 496 400 480.7 460.7 473 
186 100 489 451.2 514.1 496 446 488.3 490.9 482 
274 100 494 501.5 514.1 496 509 499.8 511.6 498 
382 100 522 533.2 514.1 496 552 510.8 518.0 517 









ζ2πεηξ. ζ3πεηξ. ζ1πεηξ. MGP7/ζ1 MGL7/ζ1 T7/ζ1 MT7/ζ1 MR7/ζ1 MWC7/ζ1 
0 0 100 120 157.5 145 100 135 102 
15 15 193 186 198.6 194.4 196.3 185.6 180 
30 30 253 240 239.7 235.3 260.2 226.8 237 
45 45 300 286 280.8 271.9 310.6 263.4 298 
55 45 314 296 289.9 283.3 312.9 274.8 307 
71 45 326 310 303.2 300.1 316.5 291.4 321 
96 45 333 329 321.4 323.3 322.1 314.5 339 
142 45 349 355 346.4 358.5 332.1 349.1 362 
214 45 361 370 360.1 396.6 346.9 385.6 374 
289 45 365 286 361 414.2 361.4 400.4 355 
332 45 351 330 348.9 411.2 369.4 394.3 329 
60 60 339 371 321.9 305.9 354.1 297.4 343 
91 60 352 403 348.5 337.3 361.2 328.5 369 
142 60 383 428 382.3 378.9 372.3 369.5 397 
191 60 396 459 403.2 409.3 382.7 399.2 413 
229 60 404 461 410.2 427.0 390.4 416.1 417 
271 60 400 434 404.7 440.5 398.8 428.4 413 
331 60 383 436 370.0 447.1 410.3 432.3 391 
75 75 365 466 363.0 338.1 393.4 329.4 393 
114 75 400 497 396.0 375.1 402.2 366.2 419 
153 75 417 531 422.4 405.7 410.7 396.4 437 
229 75 438 521 455.1 450.0 426.7 439.3 452 
300 75 439 495 456.3 473.7 440.9 461.2 445 
343 75 424 371 427.8 478.7 449.2 464.5 427 
391 75 451 403 453.8 473.2 458.2 455.5 392 
100 100 419 428 431.5 388.7 452.4 379.8 455 
137 100 460 459 463.4 422.2 460.8 413.0 477 
186 100 489 461 497.6 458.8 471.5 449.1 488 
274 100 494 434 536.7 505.6 489.9 494.5 497 
382 100 522 436 529.2 529.2 511.3 514.7 507 
411 100 513 466 502.7 527.5 516.9 511.4 510 
 
Δπεμήγεζε ΢πκβνιηζκώλ:  
DP: Drucker – Prager, MC: Mohr – Coulomb, HB: Hoek – Brown, PH: Pan – Hudson, 
PR: Priest (Simplified), ZG: Zhang – Zhu, 67MG: Mogi (1967), MGP: Mogi – Power 
Law (1971), MGL: Mogi – Linear (1971), T: Theocaris, MT; Modified Theocaris, 
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